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 งานวิจัยนี้ศึกษาความเปนไปไดในการนําไฮดรอกซีอะปาไทตธรรมชาติมาใชเปนสารตัวเติม
ในพอลิแลกติกแอซิดคอมโพสิท โดยไฮดรอกซีอะปาไทตธรรมชาติท่ีใชในงานวิจัยนี้ไดมาจาก
กระดูกโคท่ีผานการเผาและบด เม่ือนําผงกระดูกท่ีไดมาวิเคราะหทางสัณฐานวิทยาดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) วิเคราะหสารประกอบและความเปนผลึกดวยเคร่ืองวัด
การเล้ียวเบนของรังษีเอกซ (XRD) และวิเคราะหหมูฟงกชันเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโตรสโคป  
(FTIR) แลวพบวาผงกระดูกโคที่ผานการเผาแลวจะไดผลึกของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีมีหมู
คารบอเนตเปนสวนประกอบและเกาะกลุมกันแนน 
 พอลิเมอรคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอซิดกับผงไฮดรอกซีอะปาไทตถูกเตรียมข้ึนโดย
วิธีผสมท่ีตางกันสองวิธีเพื่อเลือกวิธีการผสมท่ีดี ท่ีสุดในการผลิตช้ินงานพอลิแลกติกแอซิด          
คอมโพสิท ซ่ึงวิธีแรกคือการใชสารละลายคลอโรฟอรมละลายพอลิแลกติกแอซิดกอนท่ีจะผสมผง         
ไฮดรอกซีอะปาไทตลงไป (solution-mixing technique) และวิธีท่ีสองคือการใชความรอนเพื่อหลอม
พอลิแลกติกแอซิดกอนท่ีจะผสมผงไฮดรอกซีอะปาไทตลงไป (melt-mixing technique) ซ่ึงจากผล
การตรวจสอบสมบัติทางกลและสมบัติทางความรอนของพอลิแลกติกแอซิดคอมโพสิทท่ีเตรียมจาก
กระบวนการผสมท้ังสองแบบ  แสดงใหเห็นวาคอมโพสิทท่ีผานกระบวนการผสมแบบหลอมจะมี
การกระจายตัวของผงไฮดรอกซีอะปาไทต สมบัติทางกล และอุณหภูมิการสลายตัวท่ีสูงกวา
กระบวนการผสมโดยใชตัวทําละลายคลอโรฟอรม ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงเลือกวิธีการผสมแบบท่ีใช
ความรอนเพื่อหลอมพอลิแลกติกแอซิดกอนท่ีจะผสมผงไฮดรอกซีอะปาไทตลงไปเพ่ือใชในการ
เตรียมคอมโพสิท แตอยางไรก็ตามคอมโพสิทท่ีผานการผสมดวยวิธีการผสมแบบนี้ยังคงมีสมบัติบาง
ประการท่ีจําเปนตองไดรับการปรับปรุงใหดีข้ึนคือความเขากันไดระหวางไฮดรอกซีอะปาไทตกับพอ
ลิแลกติกแอซิดรวมถึงการสลายตัวของของพอลิแลกติกแอซิดท่ีเกิดข้ึนระหวางการเตรียมคอมโพสิท 
 การปรับปรุงพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตเพื่อเพิ่มความเขากันไดระหวางไฮดรอกซี     อะ
ปาไทตกับพอลิแลกติกแอซิดทําโดยการใชสารคูควบไซเลน (silane coupling agents)  2 ชนิด คือ       
3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน (3-aminopropyltriethoxysilane (APES)) และ 3-เมทาครีลอกซี    
โพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน (3-methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPTS)) หลังจากปรับปรุง  
พื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตดวยสารคูควบไซเลนและนํามาตรวจสอบดวยเคร่ือง FTIR และ                                 
เคร่ืองเอกซเรยฟลูออเรสเซนตแบบกระจายพลังงาน (EDXRF) พบวามีสารคูควบไซเลนถูกดูดซับอยู
บนผิวของไฮดรอกซีอะปาไทต  นอกจากนั้นยังพบวากลุมของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการ
  
ค
ปรับปรุงพื้นผิวแลวมีขนาดลดลง  ผลการศึกษาทางสัณฐานวิทยาหลังนําไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผาน
การปรับปรุงพื้นผิวแลวมาผสมกับพอลิแลกติกแอซิด  พบวาพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตสามารถ
เขากันไดดีข้ึนกับเนื้อของพอลิแลกติกแอซิด  รวมท้ังมีการกระจายตัวของไฮดรอกซีอะปาไทตในเนื้อ
ของพอลิแลกติกแอซิด ท่ีดี ข้ึน  ดวยเหตุนี้สมบัติทางกลและอุณหภู มิในการสลายตัวของ         
คอมโพสิทจึงมีคาสูงข้ึน นอกจากนี้เม่ือทดสอบดวยเคร่ืองโครมาโทรกราฟแบบเจลเลือกผาน (GPC) 
ยังพบวาการปรับปรุงพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตดวยสารคูควบไซเลนสามารถลดการสลายตัว
ของโมเลกุลพอลิแลกติกแอซิดระหวางเตรียมคอมโพสิทไดดวย 
 การทดสอบความเปนพิษของสารละลายท่ีสกัดจากคอมโพสิทกับเซลลกระดูกของมนุษย ผล
ท่ีไดช้ีใหเห็นวาสารสกัดจากคอมโพสิทท่ีไดไมมีความเปนพิษตอเซลลกระดูกของมนุษย ณ สภาวะ
การทดลองท่ีกําหนด 
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ABSTRACT 
 
 
 
 In this work, hydroxyapatite (HA) powder was produced from bovine bones in 
order to use as a filler for poly(lactic acid) (PLA) composites. Scanning electron 
microscope (SEM), X-ray diffractometer (XRD) and Fourier transform infrared 
spectrometer (FTIR) were used to characterize the obtained powder. SEM micrographs, 
XRD pattern, and FTIR spectrum of calcined bovine bone powder revealed that the 
obtained powder was in a form of crystalline carbonated HA, and highly agglomerated. 
So, the calcined bovine bone powder was called u-HA in this study. u-HA/PLA 
composites at various contents of HA where prepared by either melt-mixing or 
solution-mixing techniques. The u-HA/PLA composites prepared by melt-mixing 
exhibited the more homogeneous distribution of u-HA in PLA matrix as compared with 
the composites prepared by solution-mixing technique. In comparison, tensile modulus, 
tensile strength, and impact strength of the melt-mixed composites were higher than 
those of the solution-mixed composites. Moreover, decomposition temperatures of the 
melt-mixed composites were higher than those of the solution-mixed composites. 
Nonetheless, average molecular weights of PLA in the solution mixed composites, as 
confirmed by GPC, were significantly higher than those in the melt-mixed composites. 
The surface of HA powder was modified with either 3-aminopropyltriethoxysilane 
(APES) or 3-methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPTS). FTIR and EDXRF results 
confirmed the appearance of APES and MPTS on the HA surfaces. SEM micrographs 
of silane-treated HA/PLA composites revealed that modification of HA with APES or 
MPTS eased distribution of HA powder in PLA matrix and enhanced interfacial 
  
จ
adhesion between both phases. Based on the results, the mechanical properties of 
silane-treated HA/PLA composites were better than those of untreated HA/PLA 
composites. Moreover, TGA and GPC results showed that the incorporation of silane-
treated HA into the PLA matrix significantly increased thermal stability of the 
composite and decreased the thermal degradation of PLA chains. In addition, in vitro 
cytotoxicity tests indicated that the extracts from all HA/PLA composites had no 
toxicity to human osteoblast cell. 
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บทที่ 1 
บทนํา 
 
 1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหาในงานวิจัย 
 ไฮดรอกซีอะปาไทต (Hydroxyapatite :HA :Ca10(PO4)6(OH)2) เปนรูปแบบหนึ่งของ
สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต ซ่ึงมีองคประกอบทางเคมีคลายกับสารประกอบอนินทรียในกระดูก
และฟนของมนุษย นอกจากน้ีไฮดรอกซีอะปาไทตยังไดถูกนํามาใชทางการแพทยเนื่องจากสามารถ
เข ากันไดกับกระดูกมนุษยและยั งสามารถเหน่ียวนํ าให เนื้ อ เยื่ อกระดูก เจ ริญได อีกดวย 
(Chandrasekhar, Shaw and Mei, 2005, Hasegawa, Ishii, Tamura, Furukawa, Neo, Matsusue, 
Shikinami, Okuno, and Nakamura, 2006) ดวยเหตุนี้เองไฮดรอกซีอะปาไทตจึงถูกสังเคราะหและใช
ประโยชนในการทดแทนหรือซอมแซมกระดูก ไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีใชกันโดยท่ัวไปนั้น สามารถ
สังเคราะหไดจากปฏิกิริยาเคมีหรือแมแตเตรียมไดจากวัตถุดิบจากธรรมชาติ ตัวอยาง เชน สามารถ
เตรียมไดจากกระดูกโค ปะการัง กระดูกสุกร เปนตน (Chandrasekhar et al., 2005, Shikinami and 
Okuno, 2001, Ruksudjarit, Pengpat, Rujijanagul and Tunkasiri, 2008) แตอยางไรก็ตามการนํา    ไฮ-
ดรอกซีอะปาไทตมาใชในทางการแพทยนั้น มักประสบปญหาเนื่องจากความเปราะของชิ้นงาน และ
ความยากในการข้ึนรูปช้ินงานท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตบริสุทธ์ิ ปญหาจากความเปราะและ
การข้ึนรูปยากนี้สามารถแกไดโดยการผสมไฮดรอกซีอะปาไทตกับพอลิเมอร เพื่อเตรียมใหอยูในรูป
ของพอลิเมอรคอมโพสิท 
 โดยท่ัวไปนั้น ไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีนํามาใชเพื่อเตรียมพอลิเมอรคอมโพสิทมักไดมาจากการ
สังเคราะหเปนสวนใหญ อยางไรก็ตาม ปญหาสําคัญในการใชไฮดรอกซีอะปาไทตสังเคราะหคือ 
มักจะมีตนทุนในการสังเคราะหไฮดรอกซีอะปาไทตคอนขางสูง นอกจากนี้ สภาวะและระบบท่ีใชใน
การสังเคราะหจะมีผลอยางมากตอองคประกอบทางเคมีและสมบัติของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ี
สังเคราะหได ดังนั้นในชวงหลายปท่ีผานมาจึงมีความพยายามท่ีจะเตรียมไฮดรอกซีอะปาไทตจาก
วัตถุดิบท่ีมาจากธรรมชาติเพื่อนํามาใชในทางการแพทยแทนไฮดรอกซีอะปาไทตสังเคราะห  
นอกจากจะลดตนทุนแลว ยังมีรายงานอีกดวยวา    ไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีเตรียมจากวัตถุดิบธรรมชาติ
สามารถเขากันดีไดกับเนื้อเยื่อกระดูกมากกวาไฮดรอกซีอะปาไทตสังเคราะห (Chandrasekhar et al., 
2005, Shikinami and Okuno, 2001, Ruksudjarit, Pengpat, Rujijanagul and Tunkasiri, 2008)  ใน
ประเทศไทย มีของเสียจากอุตสาหกรรมปศุสัตวจํานวนมาก ในจํานวนนี้มีกระดูกโคซ่ึงสามารถ
นํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไฮดรอกซีอะปาไทตรวมอยูดวย ซ่ึงโดยท่ัวไปแลว กระดูกโคมัก
นํามาใชทําปุยหรืออาหารสัตว ดังนั้น การใชกระดูกโคเพื่อนํามาเตรียมไฮดรอกซีอะปาไทตจึงมีความ
นาสนใจอยางมาก เนื่องจากสามารถเพิ่มมูลคาใหกับกระดูกโคและยังสามารถลดของเสียจาก
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อุตสาหกรรมปศุสัตวได ดังนั้น ในการศึกษานี้จึงเลือกนําเอากระดูกโคมาเปนวัตถุดิบในการเตรียม 
ไฮดรอกซีอะปาไทต 
 การใชไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไดจากกระดูกโคเพื่อเตรียมพอลิเมอรคอมโพสิทเปนหัวขอ
งานวิจัยท่ีมีขอบขายนาสนใจมาก เนื่องจากสามารถลดขอดอยของการใชไฮดรอกซีอะปาไทตบริสุทธ์ิ
ในการเตรียมช้ินงาน โดยในพอลิเมอรคอมโพสิทจะมีความเหนียวและความยืดหยุนของช้ินงานมาก
ข้ึน รวมท้ังยังสามารถข้ึนรูปช้ินงานไดงายข้ึน ยกตัวอยางเชน ความสําเร็จในการผลิตคอมโพสิท 
ระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (high density polyethylene : HDPE) และไฮดรอกซีอะปา
ไทต เพื่อนํามาใชในการผาตัดเปล่ียนกระดูก (Wang, Deb and Bonfield, 2000) แตในบางลักษณะการ
ใชงาน ตองการใหช้ินงานอยูในรางกายเพียงช่ัวคราวและเมื่อกระบวนการรักษาส้ินสุดแลววัสดุ
ดังกลาวตองเส่ือมสลายดวยน้ํา (hydrolysis action) หรือ ดวยเอนไซม (enzymatic action) และถูก
กําจัดออกจากรางกายในรูปของของเสีย ดังนั้นพอลิเมอรคอมโพสิทท่ีนํามาใชในการรักษาดังกลาว
ตองสามารถเส่ือมสลายทางชีวภาพได ดังนั้น ไฮดรอกซีอะปาไทตที่ผสมกับพอลิเมอรชนิดสลายตัว
ไดจึงเหมาะสมท่ีจะนํามาใชงานลักษณะนี้ โดยนอกจากชิ้นงานจะมีความยืดหยุนและสามารถ
สลายตัวไดเองซึ่งเปนสมบัติของพอลิเมอรแลว สมบัติเดนของไฮดรอกซีอะปาไทตก็ยังคงอยู 
นอกจากนี้แลว การเตรียมช้ินงานคอมโพสิทยังข้ึนรูปไดงายกวาการข้ึนรูปไฮดรอกซีอะปาไทต
บริสุทธ์ิ (Zhang, Liu, Zhou, Cheng and Guo, 2005, Ooi, Hamdi, and Ramesh, 2007, Hasegawa et 
al., 2006, Deng, Hao and Wang., 2001).  
 พอลิเมอรท่ีสลายตัวไดหลายชนิดท่ีสังเคราะหและนํามาใชในทางการแพทย เชน พอลิแลกติก 
แอซิด (poly(lactic acid): PLA), พอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต (poly (3-hydroxybutyrate: PHB), พอลิไกล
โคลิกแอซิด (poly (glycolic acid): PGA), พอลิแลกติกโคไกลโคไลด (poly (lactide-co-glycolide): 
PLGA) เปนตน พอลิเมอรชนิดหนึ่งท่ีนาสนใจคือ พอลิแลกติกแอซิด ซ่ึงนอกจากจะสามารถสลายตัว
ได และสารท่ีไดจากการสลายตัวยังไมเปนพิษตอเซลลของมนุษยอีกดวย (Russias, Saiz, Nalla, Gryn, 
Ritchie and Tomsia, 2006)  มีงานวิจัยหลายงานวิจัยท่ีช้ีใหเห็นวา เม่ือนําพอลิแลกติกแอซิดไปทดลอง
ในสัตว ช้ินงานพอลิแลกติกแอซิดจะเกิดการสลายตัวและผลผลิตท่ีไดจากการสลายตัวของช้ินงาน คือ 
สารอนุพันธของกรด เชน แลกติกแอซิด เปนตน จากนั้น สารกลุมนี้จะเขาสูกระบวนการเมตาบอลิซึม
ในรางกายและถูกกําจัดออกจากรางกายในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด (Suganuma and 
Alexander, 1993, Agrawal and Athanasiou, 1997, Horst, Robert, Suzanne and Antonios, 1995)  
 จากขอมูลขางตน จะเห็นไดวาคอมโพสิทของพอลิแลกติกแอซิดและไฮดรอกซีอะปาไทตเปน
วัสดุท่ีมีความนาสนใจอยางมากในการศึกษาเพื่อในเปนช้ินงานสําหรับใชกับงานศัลยกรรมกระดูก 
เนื่องจากเปนการรวมเอาสมบัติเดน ๆ ของท้ังพอลิแลกติกแอซิดและไฮดรอกซีอะปาไทต มารวมไว
ดวยกัน คอมโพสิทท่ีได จึงมีท้ังความสามารถท่ีจะเขากันไดกับกระดูกและความสามารถในการ
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สลายตัวได ในระหวางกระบวนการรักษาในรางกายมนุษย สารท่ีไดจากกระบวนการสลายตัวของพอ
ลิแลกติกแอซิดจะเขาสูกระบวนการเมตาบอลิซึมในรางกายมนุษยและถูกกําจัดออกจากรางกาย
คงเหลือไวแคบางสวนของไฮดรอกซีอะปาไทตเพื่อทําหนาท่ีชวยพยุงในการเจริญของเน้ือเยื่อกระดูก
(Furukawa, Matsusue, Yasunaga, Shikinami, Okuno and Nakamura, 2000). 
แตอยางไรก็ตาม ในสายโซของพอลิแลกติกแอซิดจะมีสวนของหมูเมทิล (-CH3) อยูเปน
จํานวนมาก พอลิแลกติกแอซิดจึงมีความเปนข้ัวคอนขางตํ่า ซ่ึงตรงกันขามกับไฮดรอกซีอะปาไทตท่ี
แสดงสมบัติท่ีเปนข้ัว เนื่องจากความแตกตางในดานความเปนข้ัวของสารทั้งสองชนิดนี้ จึงทําใหใน
คอมโพสิทของพอลิแลกติกแอซิดและไฮดรอกซีอะปาไทต มีปญหาเร่ืองความเขากันไดของสารท้ัง
สองชนิด และนําไปสูการเกาะตัวกันของผงไฮดรอกซีอะปาไทต ทําใหสมบัติทางกลของคอมโพสิท
ลดลง (Ignjatovic, Suljovrujic, Simendic, Krakovsky and Uskokovic, 2001, Chandrasekhar et al., 
2005). ซ่ึงสมบัติทางกลเปนตัวแปรหนึ่งท่ีสําคัญมากในการนําเอาคอมโพสิทท่ีไดไปใชงาน โดย
จําเปนอยางยิ่งท่ีสมบัติทางกลของคอมโพสิทตองใกลเคียงกับเนื้อเยื่อบริเวณท่ีจะนําไปใชงาน เชน 
เม่ือจะนําคอมโพสิทท่ีไดไปเปล่ียนบริเวณกระดูกทอนยาวบริเวณขา คอมโพสิทควรมีคาความ
แข็งแรงอยูท่ี 3-30 เมกะปาสคาล (Kasuga, Ota, Nogami, and Abe, 2001) วิธีการที่จะไดมาซ่ึงสมบัติ
ทางกลท่ีตองการ คือ ไฮดรอกซีอะปาไทตจะตองมีการกระจายตัวอยางดีในพอลิแลกติกแอซิด 
รวมท้ังตองมีการยึดเหน่ียวกันของไฮดรอกซีอะปาไทตกับเนื้อของพอลิแลกติกแอซิดท่ีดีข้ึนดวย 
ดังนั้น จุดดอยในเร่ืองของการเกาะกลุมกันของไฮดรอกซีอะปาไทตและความไมเขากันของสารทั้ง
สองชนิดจําเปนตองไดรับการแกไขและเปนจุดสําคัญท่ีควรศึกษาเพ่ือใหไดคอมโพสิทท่ีมีสมบัติดี
สําหรับใชในงานทางการแพทย ในปจจุบันมีการศึกษาการเพิ่มความเขากันไดของสารท่ีมีความ
แตกตางกันของข้ัวไฟฟา โดยวิธีการตาง ๆ เชน การใชสารคูควบไซเลน (silane coupling agent), 
เกลือของพวกเซอรโคนิล (zirconyl salt) หรือแมกระท่ังการใช พอลิเอทิลีนไกลคอล (poly(ethylene 
glycol) (Liu, Wijn, Groot and Blitterswijk, 1998) แตโดยท่ัวไป การใชสารคูควบไซเลนเปนวิธีท่ีงาย
และใหผลท่ีดีสําหรับปรับปรุงพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตเพื่อเพิ่มความเขากันไดของสารท้ังสอง
ชนิด (Arami, Mahajerani, Mazloumi, Khalifehzadeh, Lak and Sadrnezhaad, 2008) 
 นอกจากท่ีกลาวมาขางตนแลว ปจจัยท่ีสําคัญอีกปจจัยหนึ่งกอนท่ีจะนําเอาคอมโพสิทของพอ
ลิแลกติกแอซิดและไฮดรอกซีอะปาไทตไปใชในรางกายมนุษยคือ ความเขากันไดกับเนื้อเยื่อและตอง
ไมเปนพิษตอรางกายมนุษยดวย รวมท้ังพฤติกรรมการสลายตัวของคอมโพสิทจําเปนตองสอดคลอง
กับกระบวนการรักษาตัวเองในรางกายมนุษย ดังนั้น จึงตองมีการออกแบบการทดลองเพ่ือการศึกษา
เบ้ืองตนภายนอกรางกาย (in vitro experiment) กอนท่ีจะทําการศึกษาในรางกายส่ิงมีชีวิตจริงๆ (Tsuji 
and Ikarashi, 2004) โดยการศึกษานี้ตองออกแบบใหคลายคลึงกับสภาวะในรางกายมนุษยจริง ๆ เชน 
อุณหภูมิ, คาความเปนกรด-ดาง และสารละลายที่ใชควรมีองคประกอบใกลเคียงกับของเหลวใน
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รางกายมนุษยมากท่ีสุด เปนตน มีสารละลายหลายชนิดท่ีสามารถนํามาใชศึกษาเร่ืองนี้ได เชน 
สารละลายบัฟเฟอรของฟอสเฟต (พีบีเอส) (phosphate buffered solution (PBS)) หรือ สารละลาย
บัฟเฟอรของแฮงค (เอชบีเอสเอส) (Hank’s balance salt solution (HBSS)) (Tsuji et al., 2004, 
Verheyen, Klein, Blieckhogervorst, Wolke, Blitterswijn and Groot, 1993) แตอยางไรก็ตาม มีหลาย
ปจจัยท่ีเกี่ยวของกับการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิด เชน ความเปนผลึกและน้ําหนักโมเลกุลของ
พอลิแลกติกแอซิด ขนาดและรูปรางของช้ินงาน เปนตน นอกจากนี้การเติมไฮดรอกซีอะปาไทตลงใน
พอลิแลกติกแอซิด ก็ยอมเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีสงผลตอการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิด (Navarro, 
Ginebra, Planell, Barrias and Barbosa, 2005) 
 ในงานวิจัยนี้มุงศึกษาการเตรียมไฮดรอกซีอะปาไทตจากกระดูกโคและทําการปรับปรุงพื้นผิว
ดวยสารคูควบไซเลน โดยสารคูควบไซเลนท่ีนํามาใชในงานวิจัยนี้ คือ 3-อะมิโนโพรพิวไตร  เอทอก
ซีไซเลน (3-aminopropyltriethoxysilane (APES)) และ 3-เมทาคลีลอกซีโพรพิวไตรเมทอกซีไซเลน 
(3-methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPTS)) จากนั้นนําไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไดมาเตรียม
คอมโพสิทกับพอลิแลกติกแอซิด ศึกษาผลจากการปรับปรุงพื้นผิวไฮดรอกซีอะปาไทตและปริมาณไฮ
ดรอกซีอะปาไทตท่ีมีตอสมบัติตาง ๆ ของคอมโพสิท รวมท้ังศึกษาความเปนพิษของสารละลายท่ี
สกัดออกมาจากคอมโพสิทในสภาวะจําลองทางชีวภาพ 
 
 1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1) เพื่อศึกษาการเตรียมไฮดรอกซีอะปาไทตและพิสูจนเอกลักษณของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ี
ไดจากระดูกโค 
 2) เพื่อศึกษาผลจากกระบวนการเตรียมคอมโพสิทระหวางการใชสารละลายในการเตรียม 
และใชความรอนหลอมพอลิแลกติกแอซิดกอนผสมไฮดรอกซีอะปาไทตลงไป ท่ีสงผลตอสมบัติทาง
ความรอนและสมบัติทางกลของคอมโพสิทท่ีเตรียมได 
 3) เพื่อศึกษาผลของการปรับปรุงพื้นผิว และปริมาณของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีสงผลตอ
สมบัติทางความรอน สมบัติทางกล ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และความเปนพิษของสารละลายท่ีสกัด
ออกมาจากคอมโพสิท 
 
 1.3 ขอบขายในการวิจัย 
 ในงานวิจัยนี้เตรียมไฮดรอกซีอะปาไทตจากการเผากระดูกโคท่ีอุณหภูมิสูงแลวแบงผง       
ไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีเตรียมไดออกเปนสองกลุม คือ กลุมท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว และกลุมท่ี
ผานการปรับปรุงพื้นผิวดวย 3-อะมิโนโพรพิวไตรเอทอกซีไซเลน และ 3-เมทาคลีลอกซีโพรพิวไตร
เมทอกซีไซเลน โดยปริมาณสารคูควบไซเลนท่ีใชในการปรับปรุงพื้นผิวไฮดรอกซีอะปาไทต คิดเปน
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รอยละสองเทียบกับน้ําหนักของไฮดรอกซีอะปาไทต จากนั้นพิสูจนเอกลักษณของไฮดรอกซีอะปา
ไทตท้ังสองกลุม โดยวิเคราะหทางสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(SEM), วิเคราะหสารประกอบและความเปนผลึกดวยเคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (XRD) 
และ วิเคราะหหมูฟงกชันดวยเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโตรสโคป (FTIR) รวมท้ังศึกษาสมบัติทางความ
รอนดวยเคร่ืองวิเคราะหน้ําหนักจาการใหความรอน (TGA) จากนั้น นําผงไฮดรอกซีอะปาไทตท้ัง
สองกลุมมาผสมกับพอลิแลกติกแอซิดเพื่อเตรียมคอมโพสิทโดยการใชท้ังแบบใชสารละลายในการ
เตรียม และใชความรอนหลอมพอลิแลกติกกอนผสมไฮดรอกซีอะปาไทตลงไป นําไปข้ึนรูปดวย
เคร่ืองกดอัดดวยแรงดัน ศึกษาสมบัติทางความรอน สมบัติทางกล น้ําหนักโมเลกุลและลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา นอกจากนี้ ยังศึกษาความเปนพิษของสารละลายท่ีสกัดออกมาจากคอมโพสิทในสภาวะ
จําลองทางชีวภาพดวย 
  
 1.4 ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย 
 เนื่องจากในปจจุบันประเทศไทยนําเขาสารเคมีและวัสดุชีวภาพ (biomaterial) เปนจํานวนมาก 
โดยเฉพาะวัสดุทางการแพทย ซ่ึงนับวันยิ่งมีความตองการเพ่ิมมากข้ึน ดังนั้นหากสามารถลดการ
นําเขาส่ิงเหลานี้ไดจะเปนประโยชนอยางยิ่ง อีกท้ังการใชวัตถุดิบท่ีมาจากธรรมชาติเปนสารต้ังตนใน
การผลิตวัสดุทางชีวภาพนาจะเปนทางเลือกท่ีนาสนใจอยางยิ่ง โดยในงานวิจัยนี้มุงเนนท่ีจะนําเอา
กระดูกโคมาผลิตเปน ไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีมีความบริสุทธ์ิคอนขางสูง ทดแทนการผลิตเปนไฮดรอก
ซีอะปาไทตจากปฏิกิริยาเคมีซ่ึงมีราคาแพง อีกท้ังการเลือกใชพอลิแลกติกแอซิดศึกษารวมกับไฮดร
อกซีอะปาไทต เปนแนวทางอีกแนวทางหนึ่งท่ีจะเพิ่มการใชประโยชนจากพอลิแลกติกแอซิด ซ่ึงเปน
ท่ีทราบกันดีวาพอลิแลกติกแอซิดสามารถผลิตไดจากผลิตผลทางการเกษตร เชน ขาวโพด, มัน
สําปะหลัง เปนตน ซ่ึงวัตถุดิบเหลานี้สามารถผลิตไดในประเทศท้ังส้ิน 
 ท้ังนี้ งานวิจัยนี้เปนเพียงงานวิจัยเร่ิมตนท่ีศึกษาสมบัติตางๆ ของคอมโพสิทระหวางไฮดรอก
ซีอะปาไทตท่ีผลิตจากกระดูกโคกับพอลิแลกติกแอซิด โดยงานวิจัยนี้ยังตองการการตอยอดงานวิจัย
เพื่อใหไดวัสดุท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดเพื่อใชงานไดจริงในฐานะวัสดุชีวภาพ 
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วิธีดําเนินการวิจัย 
  
 ในงานวิจัยนี้ไดแบงหัวขอสําหรับการศึกษาออกเปนหัวขอยอยตางๆ  โดยแบงตาม
วัตถุประสงคในการศึกษาของแตละหัวขอ ดังนั้นเพื่อความเขาใจท่ีงายข้ึนในรายงานวิจัยนี้จึงไดแบง
วิธีดําเนินการวิจัยออกเปนสวนตาง ๆ ดังแสดงตามลําดับ ดังนี้ 
 
 2.1 สารเคมีท่ีใชในงานวิจัย 
 พอลิแลกติกแอซิดท่ีใชในงานวิจัยนี้เปนเกรด 4042D ส่ังซ้ือมาจากบริษัทเนเจอรเวอรคเอลเอล
ซี จํากัด (NatureWorks LLC) กระดูกโคท่ีใชในงานวิจัยนี้ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท ล้ิมอ่ิมเสง 
จํากัด (นครราชสีมา) คลอโรฟอรมชนิดใชในงานวิเคราะหซ้ือมาจาก บริษัท แลบสแกน จํากัด 3-อะมิ
โนโพรพิวไตรเอทอกซีไซเลน และ 3-เมตาคลีลอกซีโพรพิวไตรเมทอกซีไซเลนซ้ือจากบริษัท ออบติ
มอลเทค จํากัด และ บริษัท ออลดิช จํากัด ซ่ึงไซเลนท้ังสองชนิดไดแสดงไวในรูปท่ี 2.1 
   
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.1 แสดงโครงสรางทางเคมีของ (1) 3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน และ (2) 3-เมตาคลี
ลอกซีโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน 
  
 2.2 การเตรียมไฮดรอกซีอะปาไทตจากกระดูกโคและการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลน 
 ในการศึกษานี้เตรียมไฮดรอกซีอะปาไทตจากกระดูกโคโดยการเผากระดูกโคในสภาวะ
อากาศปกติแลวบดกระดูกโคท่ีไดโดยใชเคร่ืองบดแบบบอลมิลล (ball milled)  ซ่ึงในงานวิจัยนี้เรียก
ผงกระดูกท่ีไดวาไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว 
 ในงานวิจัยนี้ใช 3-อะมิโนโพรพิวไตรเอทอกซีไซเลน และ 3-เมตาคลีลอกซีโพรพิวไตรเม 
ทอกซีไซเลน มาปรับปรุงพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตจากกระดูกโค  วิธีการปรับปรุงพื้นผิว
ของไฮดรอกซี     อะปาไทตจากกระดูกโค ดวย 3-อะมิโนโพรพิวไตรเอทอกซีไซเลน เร่ิมดวยการ
(1) (2) 
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ละลาย 3-อะมิโน    โพรพิวไตรเอทอกซีไซเลนในนํ้า จากนั้นผสมไฮดรอกซีอะปาไทตลงไป ปนท้ิง
ไวจนครบ 3 ช่ัวโมง กรองและอบท่ีอุณหภูมิ 60ºC ขามคืน สําหรับการปรับปรุงพื้นผิวของไฮดรอก
ซีอะปาไทตจากกระดูกโคดวย 3-เมตาคลีลอกซีโพรพิวไตรเมทอกซีไซเลน มีข้ันตอนการทําคลายกัน
แตกตางกันที่ในข้ันตอนการละลาย โดย 3-เมตาคลีลอกซีโพรพิวไตรเมทอกซีไซเลน จะละลายใน
สารละลายเอทิลแอลกอฮอลรอยละ 30 โดยปริมาตร  
  
 2.3 การพิสูจนเอกลักษณเฉพาะของไฮดรอกซีอะปาไทตจากกระดูกโคและไฮดรอกซีอะปา
ไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลน 
ไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีเตรียมไดจากกระดูกโคถูกพิสูจนเอกลักษณเฉพาะดวยเคร่ืองวัดการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ (XRD) (BRUKER/AXS D5005) โดยใชแหลงแสงเปน Cu-Kα ความถ่ีของ
การวัดเปน0.02º  อัตราเร็วของการวัดอยูท่ี 0.4o/min และคาพลังงานของเคร่ืองถูกต้ังไวท่ี 35 กิโล
โวลต 
วิเคราะหหมูฟงกชันของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีเตรียมไดจากกระดูกโคดวยเคร่ืองอินฟราเรดส
เปกโตรสโคป  (FTIR) (BIO-RAD/ FTS175C, KBr pellet technique) ทําการวัดในชวงจํานวนคล่ืน 
4000-400 cm-1 ท่ีคาความละเอียด 2 cm-1   
องคประกอบท่ีผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตสามารถตรวจสอบไดโดยใชเคร่ืองเอกซเรยฟลูออ
เรสเซนตแบบกระจายพลังงาน (energy dispersive X-Ray fluorescence spectroscopy (EDXRF)) 
(OXFORD, ED2000) โดยใชโรเดียมเปนแหลงกําเนิดแสง และใหอยูในชวงของพลังงานเทากับ 
10000 อิเลกตรอนโวลต 
สัณฐานวิทยาของไฮดรอกซีอะปาไทตท้ังท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและ
ไมไดผานการปรับปรุงพื้นผิวสามารถตรวจสอบไดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(SEM) (JOEL/JSM-6400) โดยใชงานท่ีคาพลังงานเทากับ 15 กิโลโวลต และขนาดของอนุภาคของไฮ
ดรอกซีอะปาไทตท้ังสองชนิดถูกวิเคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาค (MASTERSIZER S, 
MSS) 
นอกจากนี้สมบัติทางความรอนของไฮดรอกซีอะปาไทตท้ังท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสาร
คูควบไซเลนและไมไดทําการปรับปรุงพื้นผิว ถูกตรวจสอบโดยเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริก 
(thermogravitric analyzer (TGA)) (TA Instrument/SDT2960) โดยใหความรอนกับตัวอยางจาก
อุณหภูมิหองถึง 600ºC ในสภาวะท่ีเปนกาซไนโตรเจน 
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2.4 การศึกษาผลของกระบวนการเตรียมพอลิแลกติกแอซิดคอมโพสิทจากไฮดรอกซีอะปา
ไทตท่ีไมผานการปรับปรุงท่ีมีตอสมบัติของคอมโพสิท 
 2.4.1 การเตรียมคอมโพสิทระหวางไฮดรอกซีอะปาไทตและพอลิแลกติกแอซิด 
คอมโพสิทระหวางไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิวและพอลิแลกติก
แอซิดถูกเตรียมโดยใชวิธีการเตรียมสองแบบคือ วิธีแรกใชความรอนหลอมพอลิแลกติกแอซิดกอน
ผสมไฮดรอกซีอะปาไทตลงไป และอีกวิธีใชคลอโรฟอรมละลายพอลิแลกติกแอซิดกอนผสม        
ไฮดรอกซีอะปาไทตลงไป จากนั้น สมบัติตาง ๆ ของคอมโพสิทถูกนํามาเปรียบเทียบกัน  
 วิธีแรกหลอมพอลิแลกติกรวมกับไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว
ดวยเคร่ืองผสมภายใน (internal mixer) (HAAKE/RHEOMIX) โดยใชอุณหภูมิในการผสมเทากับ 
170ºC ความเร็วในการหมุนของแกนผสมเทากับ 70 รอบตอนาที  จากนั้นท้ิงไวใหเย็น 24 ช่ัวโมง 
และตัดเปนช้ินเล็กๆ  
 วิธีท่ีสองละลายพอลิแลกติกแอซิด ในคลอโรฟอรม กวนท้ิงไวประมาณ 3 ช่ัวโมง 
จากนั้น ผสมไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิวลงไป นําสารละลายพอลิแลกติกแอซิด
และไฮดรอกซีอะปาไทตไปผสม จากนั้นนําไประเหยเอาคลอโรฟอรมออกโดยเทเปนช้ันบางๆ ลงใน
จานเพาะเช้ือ ปดฝา ท้ิงไวประมาณ 48 ช่ัวโมง และอบท่ี 70°C ในตูอบสูญญากาศอีก 24 ช่ัวโมง แลว
ตัดเปนช้ินเล็กๆ  
 เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการเตรียมคอมโพสิทแลว นําคอมโพสิทท่ีไดจากกระบวนการ
ผสมท้ังสองวิธีมาข้ึนรูปโดยวิธีกดอัดใชแบบชิ้นงานตามมาตรฐานของ American Society for Testing 
and Materials (ASTM D638-03 และ D256) เพื่อนําช้ินงานท่ีไดไปตรวจสอบสมบัติทางกล โดยเพิ่ม
อุณหภูมิใหกับคอมโพสิทท้ังสองชนิดจนถึง 180°C ในแมพิมพและท้ิงไวท่ีอุณหภูมินี้ 15 นาที 
จากนั้นอัดดวยความรอนเพื่อข้ึนรูปท่ีความดัน2000 psi ดวยเคร่ืองกดอัด (compression molding 
machine) (GOTECH/GT-7014-A30) และปลอยใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหองกอนแกะออกจากแมพิมพ 
นอกจากนี้ มีการศึกษาผลของปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีมีอยูในคอมโพสิทท่ีมีตอ
สมบัติตาง ๆ ของคอมโพสิท โดยปริมาณของไฮดรอกซีอะปาไทตและ วิธีการเตรียมคอมโพสิทได
แสดงไวในตาราง 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงสัญลักษณและวิธีการเตรียมคอมโพสิทเพื่อศึกษาผลจากวิธีการเตรียมท่ีมีตอสมบัติ
ตางๆ ของคอมโพสิท 
 
สัญลักษณ ปริมาณของไฮดรอกซีอะปาไทต (รอยละโดยน้ําหนัก) วิธีการเตรียม 
PLA-S - ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 
PLA-M - หลอมโดยใชความรอน 
1S 10 ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 
2S 20 ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 
3S 30 ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 
4S 40 ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 
1M 10 หลอมโดยใชความรอน 
2M 20 หลอมโดยใชความรอน 
3M 30 หลอมโดยใชความรอน 
4M 40 หลอมโดยใชความรอน 
 
2.4.2 การพิสูจนเอกลักษณเฉพาะของคอมโพสิท 
2.4.2.1 การศึกษาสมบัติทางสัณฐานวิทยา 
สัณฐานวิทยาของคอมโพสิทบริเวณท่ีแตกหักจากการทดสอบความตานทานตอ
แรงดึง ถูกศึกษาโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) (JOEL/JSM-6400) โดยใช
พลังงานเทากับ 15 กิโลโวลต ทุกตัวอยางจะถูกเคลือบดวยช้ันบาง ๆ ของทองคํากอนการศึกษา
สัณฐานวิทยา 
2.4.2.2 การศึกษาสมบัตทิางความรอน 
อุณหภูมิท่ีใชในการสลายตัวของคอมโพสิท ซ่ึงตรวจสอบจากนํ้าหนักของ
คอมโพสิทท่ีหายไปในระหวางการใหความรอน ถูกวัดโดยใชเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริก (thermo-
gravimetric analyzer (TGA)) (TA INSTRUMENT/SDT2960)) ซ่ึงตัวอยางถูกทดสอบภายใตสภาวะ
ท่ีเปนกาซไนโตรเจน จากอุณหภูมิหองไปจนถึง 600 ºC  
2.4.2.3 การศึกษาน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดในคอมโพสิท 
ในงานวิจัยนี้น้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิด และนํ้าหนักโมเลกุลของ
พอลิแลกติกแอซิดในคอมโพสิทถูกวัดโดยเคร่ืองโครมาโทรกราฟแบบเจลเลือกผาน (gel permeable 
chromatography) (GPC) ซ่ึงมีสวนประกอบเคร่ืองมือ ดังนี้คือ คอลัมนท่ีบรรจุ styrene-
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divinylbenzene copolymer (PLgel Mixed-C, 300×7.5 mm, 5μm) เคร่ืองตรวจวัดแบบวัดการสะทอน
แสง(differential refractometer detector) (AGILENT/RI-G1362A), เคร่ืองกําจัดกาซชนิดติดต้ังใน
เคร่ือง (online degasser) (AGILENT/G1322A), เคร่ืองฉีดสารตัวอยางแบบอัตโนมัติ (autosampler) 
(AGILENT/G1329A), เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิของคอลัมน (thermostatted column compartment) 
(AGILENT/G1316A) และปมแบบส่ีสาย (quaternary pump) (AGILENT/G1311A) โดยใช
คลอโรฟอรมเปนตัวชะ (eluent) หรือเฟสเคล่ือนท่ี (mobile phase) อัตราการไหลของตัวชะอยูท่ี      
0.5 มิลลิลิตรตอนาที ควบคุมอุณหภูมิของคอลัมนใหอยูท่ี 40ºC และอุณหภูมิของ detector ใหอยูท่ี 
35ºC ตามลําดับ 
ละลายตัวอยางท่ีจะศึกษาและสารมาตรฐานในคลอโรฟอรม สารมาตรฐานท่ีใช
ในการทํากราฟมาตรฐานสําหรับการศึกษานี้มีน้ําหนักโมเลกุลเรียงตามลําดับจากนอยไปมาก ดังนี้คือ 
3.90×106, 6.29×105, 6.59×104, 9.68×103 และ 1.30×103 g/mol ท้ังสารละลายตัวอยางและสารละลาย
มาตรฐานจะตองกรองผานกระดาษกรองท่ีมีขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร กอนนําไปศึกษา 
2.4.2.4 การศึกษาสมบัติทางกลของคอมโพสิท 
สมบัติทางกลที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ คือสมบัติทางดานความแข็งแรงของการดึง 
(tensile properties) และสมบัติดานความแข็งแรงตอการกระแทก (impact strength) โดยสมบัติ
ทางดานการดึงของคอมโพสิทไดทําตามวิธีมาตรฐานของ American Society for Testing and 
Materials (ASTM D638-03) โดยใชเคร่ืองทดสอบการดึง (universal testing machine) (INSTRON/ 
5569) สําหรับสมบัติดานความแข็งแรงตอการกระแทกไดทดสอบโดยวิธี Izod แบบไมทํารอยบาก
ตามวิธีมาตรฐานของ American Society for Testing and Materials (ASTM D256) ดวยเคร่ืองทดสอบ
การกระแทก (impact testing machine) (ATLAS/BPI) 
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2.5 การศึกษาผลของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวตอสมบัติของคอมโพสิท 
 
2.5.1 การเตรียมคอมโพสิทระหวางไฮดรอกซีอะปาไทตและพอลิแลกติกแอซิด 
การเตรียมคอมโพสิททําโดยการหลอมพอลิแลกติกรวมกับไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผาน
การปรับปรุงพื้นผิวดวยเคร่ืองผสมภายใน (internal mixer) (HAAKE/RHEOMIX) โดยใชอุณหภูมิใน
การผสมเทากับ 170ºC ความเร็วในการหมุนของแกนผสมเทากับ 70 รอบตอนาที ท้ิงไวใหเย็น 24 
ชั่วโมง และตัดเปนช้ินเล็กๆ  
 นําคอมโพสิทท่ีไดมาข้ึนรูปโดยวิธีกดอัดใชแบบช้ินงานตามมาตรฐานของ American 
Society for Testing and Materials (ASTM D638-03 และ D256) เพื่อนําช้ินงานท่ีไดไปตรวจสอบ
สมบัติทางกล โดยเพิ่มอุณหภูมิใหกับคอมโพสิทท้ังสองชนิดจนถึง 180°C ในแมพิมพและทิ้งไวท่ี
อุณหภูมินี้ 15 นาที จากนั้นกดอัดดวยความรอนเพื่อข้ึนรูปท่ีความดัน 2000 psi ดวยเครื่องกดอัด 
(compression molding machine) (GOTECH/GT-7014-A30) และปลอยใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง
กอนแกะออกจากแมพิมพ นอกจากนี้ ยังศึกษาผลของปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีมีอยูใน
คอมโพสิทท่ีมีตอสมบัติตางๆ ของคอมโพสิท โดยปริมาณของไฮดรอกซีอะปาไทตและ วิธีการเตรียม
คอมโพสิทไดแสดงไวในตาราง 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงสัญลักษณและวิธีการเตรียมคอมโพสิทเพื่อศึกษาผลจากการปรับปรุงพื้นผิวท่ีมีตอ
สมบัติตาง ของคอมโพสิท 
 
สัญลักษณ ชนิดของ ไฮดรอกซีอะปาไทต สารคูควบไซเลน 
ปริมาณของ 
ไฮดรอกซีอะปาไทต 
(รอยละโดยน้ําหนัก) 
1A u-HA - 10 
2A u-HA - 20 
3A u-HA - 30 
4A u-HA - 40 
1B a-HA APES 10 
2B a-HA APES 20 
3B a-HA APES 30 
4B a-HA APES 40 
1C m-HA MPTS 10 
2C m-HA MPTS 20 
3C m-HA MPTS 30 
4C m-HA MPTS 40 
 
2.5.2 การพิสูจนเอกลักษณเฉพาะของคอมโพสิท 
2.5.2.1 การศึกษาสมบัติทางสัณฐานวิทยา 
สัณฐานวิทยาของคอมโพสิทบริเวณท่ีแตกหักจากการทดสอบความตานทานตอ
แรงดึง ถูกศึกษาโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) (JOEL/JSM-6400) โดยใช
งานท่ีคาพลังงานเทากับ 15 กิโลโวลต และทุกตัวอยางจะถูกเคลือบดวยช้ันบางๆ ของทองคํากอน
ทําการศึกษาสัณฐานวิทยา 
2.5.2.2 การศึกษาสมบัติทางความรอน 
อุณหภูมิท่ีใชในการสลายตัวของคอมโพสิท ซ่ึงตรวจสอบจากนํ้าหนักของ
คอมโพสิทท่ีหายไปในระหวางการใหความรอน ถูกตรวจสอบโดยเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริก 
(thermogravitric analyzer (TGA)) (TA Instrument/SDT2960) โดยใหความรอนกับตัวอยางจาก
อุณหภูมิหองถึง 600ºC ในสภาวะท่ีเปนกาซไนโตรเจน 
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2.5.2.3 การศึกษาน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดในคอมโพสิท 
ในงานวิจัยนี้น้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดในคอมโพสิทถูกวัดโดย
เคร่ืองโครมาโทรกราฟแบบเจลเลือกผาน (gel permeable chromatography) (GPC) ซ่ึงมี
สวนประกอบเคร่ืองมือดังนี้ คือ คอลัมนท่ีบรรจุ styrene-divinylbenzene copolymer (PLgel Mixed-C, 
300×7.5 mm, 5μm) เคร่ืองตรวจวัดแบบวัดการสะทอนแสง (differential refractometer detector) 
(AGILENT/RI-G1362A), เคร่ืองกําจัดกาซชนิดติดต้ังในเคร่ือง (online degasser) (AGILENT/ 
G1322A), เคร่ืองฉีดตัวอยางแบบอัตโนมัติ (autosampler) (AGILENT/G1329A), เคร่ืองควบคุม
อุณหภูมิของคอลัมน (thermostatted column compartment) (AGILENT/G1316A) และปมแบบส่ีสาย 
(quaternary pump) (AGILENT/G1311A) โดยใชคลอโรฟอรมเปนตัวชะ (eluent) หรือเฟสเคล่ือนท่ี 
(mobile phase) อัตราการไหลของตัวชะอยูท่ี 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ควบคุมอุณหภูมิของคอลัมนใหอยู
ท่ี 40ºC และอุณหภูมิของ detector ใหอยูท่ี 35ºC ตามลําดับ 
ละลายตัวอยางท่ีจะศึกษาและสารมาตรฐานในคลอโรฟอรม  สารมาตรฐานท่ีใช
ในการทํากราฟมาตรฐานสําหรับการศึกษานี้มีน้ําหนักโมเลกุลเรียงตามลําดับจากนอยไปมาก ดังนี้คือ 
3.90×106, 6.29×105, 6.59×104, 9.68×103 และ 1.30×103 g/mol ท้ังสารละลายตัวอยางและสารละลาย
มาตรฐานจะตองกรองผานกระดาษกรองท่ีมีขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร กอนนําไปใชศึกษา 
2.5.2.4 การศึกษาสมบัติทางกลของคอมโพสิท 
สมบัติทางกลที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ คือสมบัติทางดานความแข็งแรงของการดึง 
(tensile properties) และสมบัติดานความแข็งแรงตอการกระแทก (impact strength) โดยสมบัติ
ทางดานการดึงของคอมโพสิทไดทําตามวิธีมาตรฐานของ American Society for Testing and 
Materials (ASTM D638-03) โดยใชเคร่ืองทดสอบการดึง (universal testing machine) (INSTRON/ 
5569) สําหรับสมบัติดานความแข็งแรงตอการกระแทกไดทดสอบโดยวิธี Izod แบบไมทํารอยบาก
ตามวิธีมาตรฐานของ American Society for Testing and Materials (ASTM D256) ดวยเคร่ืองทดสอบ
การกระแทก (impact testing machine) (ATLAS/BPI) 
 
2.6 การศึกษาความเปนพิษตอเซลลรางกายมนุษยของพอลิแลกติกแอซิดและคอมโพสิทใน
สภาวะจําลองทางชีวภาพ (in vitro cytotoxicity) 
 
การศึกษาความเปนพิษตอเซลลรางกายมนุษยหัวขอการศึกษาท่ีสําคัญมากสําหรับของ
วัสดุท่ีเตรียมข้ึนมาเพื่อวัตถุประสงคทางการแพทย ในงานวิจัยนี้ไดทดสอบตามวิธีท่ีดัดแปลงจาก
มาตรฐานของ ISO 10993-5:1999(E) (test on extracts) โดยทําการทดลองในสภาวะท่ีปลอดเช้ือซ่ึงจะ
พิจารณาความเปนพิษจากสัณฐานวิทยาของเซลลเนื้อเยื่อกระดูกมนุษย ซ่ึงจะถูกทําลายจากสารละลาย
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สกัดจากช้ินงานท่ีเปนพิษ โดยใช Dulbecco’s modified eagle medium (DMEM) ท่ีเติม10% horse 
serum เปนตัวกลางในการเล้ียงเซลล ช้ินทดสอบท่ีจะทําการตรวจวัดความเปนพิษตองฆาเช้ือดวยกาซ 
ethylene oxide จากน้ันทําการสกัดช้ินงานพอลิแลกติกแอซิด และคอมโพสิทดวย DMEM โดยใช
อัตราสวนของ DMEM ตอพื้นท่ีผิวช้ินงานเทากับ 3.18 cm2/ml ควบคุมอุณหภูมิไวท่ี 37 + 2 ºC เปน
เวลา 24 + 2 ช่ัวโมง ใช thermanox (Nunc) เปนวัสดุควบคุมท่ีใหผลเปนลบ และใช  ZDEC เปนวัสดุ
ควบคุมท่ีใหผลเปนบวก จากน้ัน กรองสารละลายท่ีสกัดไดดวยเยื่อกรองท่ีมีขนาดรูพรุนเทากับ 0.22 
micron นําสารละลายท่ีไดไปตรวจความเปนพิษกับเซลลเนื้อเยื่อกระดูกมนุษย (h-OBs) ปริมาณ 
45,000 cells/ml จากนั้น บมท่ีอุณหภูมิ 37 +  2 ºC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ภายใตความช้ืน 95 + 5 % และ
ปริมาณคารบอนไดออกไซด (CO2 ) 5 + 0.1% เม่ือครบกําหนดเวลา เซลลเนื้อเยื่อกระดูกมนุษยจะถูก
ยอมดวยสียอม neutral red  และตรวจสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศน 
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บทที่ 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
3.1 เอกลักษณเฉพาะของไฮดรอกซีอะปาไทตจากกระดูกโคและไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผาน
การปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลน 
 
ผลการวิเคราะหกระดูกโคที่ผานการเผาดวยเคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (XRD) 
เทียบกับสารมาตรฐานไฮดรอกซีอะปาไทตแสดงในรูปท่ี  3.1 เม่ือพิจารณาจากรูปแสดงใหเห็นวาผง
กระดูกโคเม่ือผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส มีองคประกอบหลักเปนไฮดรอกซีอะปา
ไทต โดยทุกๆพีกของผงกระดูกโคท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส มีตําแหนงและระดับ
ความเขมของพีคเหมือนกับสารมาตรฐานไฮดรอกซีอะปาไทต นอกจากน้ี ลักษณะของพีกท่ีไดจาก
การวิเคราะหผงกระดูกโคท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสมีลักษณะแคบและแหลมทําให
ทราบไดอีกวาผงกระดูกท่ีไดอยูในรูปของผลึกไฮดรอกซีอะปาไทต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1  ผลการวิเคราะหกระดูกโคท่ีผานการเผาดวย XRD (a) เทียบกับสารมาตรฐาน 
ไฮดรอกซีอะปาไทต (b) 
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ผลการวิเคราะหผงกระดูกโคเม่ือผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ท่ีไดจาก
เคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของรังษีเอกซสอดคลองกับการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเคร่ืองอินฟราเรดสเปก
โตรสโคป  (FTIR) ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 พีกท่ีปรากฏ ณ ตําแหนง 1085 1036 963 600 และ 575 cm-1  
เปนพีกท่ีแสดงการส่ันในรูปแบบตางๆของหมู PO43- ในไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีเตรียมจากกระดูกโค 
นอกจากนี้ ยังพบพีกท่ีเปนลักษณะเฉพาะของการยืดและการงอของหมู OH ในโครงสรางผลึกของไฮ
ดรอกซีอะปาไทตท่ีตําแหนง 3571 cm-1 และ 632 cm-1 ตามลําดับ นอกเหนือจากพีกหลัก ๆ ท่ีกลาวมา
ขางตน ยังตรวจพบพีกเฉพาะของหมู CO32-  ท่ีตําแหนง 1457 1411 และ 878 cm-1 (Fathi et al. (2008), 
Ooi et al. (2007)) 
ดังนั้น จากผลการวิเคราะหจึงทําใหทราบวา ผงกระดูกโคเม่ือผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1100 
องศาเซลเซียสเปนไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีมีหมูคารบอเนตปนอยูในเนื้อผลึก เปนท่ีนาสังเกตวาหมู
คารบอเนตที่ปรากฏมาอยูในผลึกไฮดรอกซีอะปาไทตไดอยางไร ซ่ึงสาเหตุท่ีเปนไปไดสามารถ
อธิบายไดดังนี้คือ 1) ในระหวางกระบวนการเผานั้นมีการดูดซับคารบอนจากอากาศในเตาเผาเขาไป
แทนท่ีหมู PO43- ท่ีมีอยูกอนแลวในโครงสรางของไฮดรอกซีอะปาไทต หรือ 2) เปนไปไดวา
กระบวนการเผาท่ีไมสมบูรณของอินทรียสารท่ีติดมากับกระดูกท่ีใชเปนสารต้ังตนในการผลิต ทําให
คารบอนบางสวนละลายและหลอมเขาไปในเนื้อของผลึกไฮดรอกซีอะปาไทต (Shinzato, Nakamura, 
Kokubo and Kitamura (2001), Furuzono, Sonoda and Tanaka (2001), Wen, Li, Zuo, Zhou, Li, 
Jiang and Xu  (2008)). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.2 ผลการวิเคราะหผงกระดูกโคเม่ือผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสดวยเคร่ือง FTIR 
  
OH H2O 
CO32 
OH 
H2O 
OH 
PO43 
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หลังจากทําการปรับปรุงพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตดวยสารคูควบไซเลนแลวนํามา
วิเคราะหหมูฟงกชันดวยเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโตรสโคปอีกคร้ังโดยใชเทคนิคแบบ diffuse 
reflactance เพื่อพิจารณาเฉพาะหมูฟงกชันบริเวณพ้ืนผิวของไฮดรอกซีอะปาไทต ผลการวิเคราะห
พบวามีพีกท่ีเปนพีกเฉพาะของการส่ันของหมู C-H ท่ีตําแหนง 2950-2850 cm-1 เพิ่มข้ึนมา ซ่ึงหมู
ไฮโดรคารบอนท่ีพบหลังจากการปรับปรุงพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตมาจากการเกาะยึดของ
โมเลกุลของสารคูควบไซเลนบนพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทต นอกจากการพบพีกเฉพาะของการ
ส่ันของหมู C-H ท่ีแสดงวามีการยึดเกาะของสารคูควบไซเลนยังพบพีกท่ีเปนลักษณะเฉพาะของ Si-O 
และ C=O  ท่ีตําแหนง 1080 cm-1 และ 1712 cm-1 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 (Kothapalli et al. 
(2005), Liu et al. (1998), Wen et al. (2008), Bleach, Nazhat, Tanner, Kellomaki and Tormala  
(2002)). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.3  ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง FTIR ของผงกระดูกโค (a) ผงกระดูกโคเม่ือผานการปรับปรุง 
 พื้นผิวดวย APES (b) และ ผงกระดูกโคเม่ือผานการปรับปรุงพื้นผิวดวย MPTS  
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เพื่อเปนการยืนยันวามีการเกาะติดของสารคูควบไซเลนบนพ้ืนผิวของไฮดรอกซีอะปาไทต 
จึงใชเทคนิคการวิเคราะหธาตุโดยใชเคร่ืองเอกซเรยฟลูออเรสเซนตแบบกระจายพลังงาน (EDXRF) 
วิเคราะหอีกคร้ัง ผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุรวมถึงขนาดอนุภาคของไฮดรอกซีอะปาไทต
ท่ีผานและไมผานการปรับปรุงพื้นผิวแสดงไวในตารางท่ี 3.1 ผลการวิเคราะหธาตุจากเคร่ืองเอกซเรย
ฟลูออเรสเซนตแบบกระจายพลังงานพบวา องคประกอบสวนใหญของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไดจาก
กระดูกโคนั้นคือ แคลเซียมและฟอสฟอรัส แตอยางไรก็ตามยังตรวจพบธาตุซิลิกอนปริมาณเล็กนอย
เชนกัน โดยอาจเปนผลเนื่องมาจากเปนธาตุท่ีมีอยูแลวในกระดูกโคท่ีเปนสารตั้งตน  แตหลังจากการ
ปรับปรุงพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตดวยสารคูควบไซเลน ผลจากการวิเคราะหธาตุปรากฏวา
ปริมาณรอยละของธาตุซิลิกอนเพ่ิมข้ึนมากกวาเดิมประมาณสองเทา ซ่ึงเปนผลมาจากซิลิกอนท่ีเปน
องคประกอบในโมเลกุลของไซเลนท่ีเกาะอยูบนผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตนั่นเอง นอกจากนี้ หาก
เปรียบเทียบปริมาณซิลิกอนระหวางไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวย APES และ 
MPTS พบวาธาตุซิลิกอนท่ีพบบนผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวย APES 
จะมีปริมาณนอยกวาปริมาณซิลิกอนท่ีพบบนไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวย 
MPTS ซ่ึงเปนผลมาจาก APES สามารถถูกชะลางออกจากอนุภาคของไฮดรอกซีอะปาไทตไดงายกวา 
(Zhang et al. (2005)). 
  
ตารางท่ี 3.1  ผลวิเคราะหองคประกอบของธาตุและขนาดอนุภาคของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานและ
ไมผานการปรับปรุงพื้นผิว 
 
สัญลักษณ 
ปริมาณองคประกอบธาตุ (%) ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
 (μm) (D (v , 0.5)) Ca P O Si 
u-HA 25.5 11.5 62.2 0.06 14.30 
a-HA 24.2 11.3 63.9 0.11 4.76 
m-HA 23.6 11.0 64.5 0.13 4.53 
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เม่ือพิจารณาดานสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาไฮดรอก
ซีอะปาไทตท่ีเตรียมไดจากกระดูกโคเปนอนุภาคที่จับกลุมกันแนน และเม่ือดูท่ีกําลังขยายท่ีสูงข้ึน
พบวาลักษณะอนุภาคท่ีเกาะกลุมกันนั้นเปนแบบอสัณฐาน มีรูปรางท่ีไมแนนอนดังแสดงในรูปที่ 3.4 
(a-b) ในทางตรงกันขามภายหลังจากทําการปรับปรุงพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตดวยสารคูควบไซ
เลนแลวพบวาอนุภาคที่จับกลุมกันมีขนาดลดลงมากเม่ือเทียบกับกอนการปรับปรุงพื้นผิวดังแสดงใน
รูปท่ี 3.4 (c-d) ผลท่ีแสดงใหเห็นจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดสอดคลองกับการ
วิเคราะหขนาดอนุภาคท่ีไดจากเคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาคในตารางที่ 3.1 จากผลการศึกษาท้ังจาก
เคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาคและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดงใหเห็นวาการใช
สารคูควบไซเลนเพ่ือปรับปรุงพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตสามารถลดขนาดของอนุภาคที่จับกลุม
กันแนน ซ่ึงจะเปนผลดีในการชวยการกระจายตัวเม่ือนําไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีปรับปรุงพื้นผิวดวย
สารคูควบไซเลนไปใชเปนสารตัวเติมในพอลิแลกติกแอซิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.4  สัณฐานวิทยาจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ (a) u-HA ท่ีกําลังขยาย 
500 เทา (b) u-HA  ท่ีกําลังขยาย 10000 เทา (c) a-HA ท่ีกําลังขยาย 500 เทา และ (d) m-
HA ท่ีกําลังขยาย 500 เทา  
(a) (b) 
(c) (d) 
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3.2 การศึกษาผลของกระบวนการเตรียมคอมโพสิทท่ีมีตอสมบัติตางๆ ของคอมโพสิทของ
พอลิแลกติกแอซิดคอมโพสิทจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว 
  
3.2.1 สัณฐานวิทยาของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากเทคนิคท่ีตางกัน 
รูปท่ี 3.5 แสดงสัณฐานวิทยาจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ
คอมโพสิทท่ีมีปริมาณของสารตัวเติมรอยละ 20 โดยเทคนิคการเตรียมท่ีแตกตางกัน โดยในการศึกษา
นี้ไดแบงเทคนิคในการเตรียมคอมโพสิทออกเปนสองวิธี ซ่ึงวิธีแรกคือการใชสารละลายคลอโรฟอรม
ละลายพอลิแลกติกแอซิดกอนท่ีจะผสมผงไฮดรอกซีอะปาไทตลงไป (solution-mixing technique) 
และวิธีท่ีสองคือการใชความรอนเพื่อหลอมพอลิแลกติกแอซิดกอนท่ีจะผสมผงไฮดรอกซีอะปาไทต
ลงไป (melt-mixing technique) ในรูปท่ี 3.5 (a) และ (b) แสดงสัณฐานวิทยาของคอมโพสิทท่ีเตรียม
โดยวิธี solution-mixing technique และ melt-mixing technique ตามลําดับ  คอมโพสิทที่เตรียมไดจาก 
solution-mixing technique แสดงการเกาะกลุมกันแนนของไฮดรอกซีอะปาไทตและมีขนาดใหญ
เนื่องจากการกระจายตัวท่ีไมดีของไฮดรอกซีอะปาไทตในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิด นอกจากนี้ ยัง
แสดงใหเห็นชองวางระหวางผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีเกาะกลุมกันแนนกับเนื้อของพอลิแลกติก
แอซิดอยางชัดเจน ในทางตรงกันขามคอมโพสิทท่ีเตรียมไดจาก melt-mixing technique จะสังเกตุ
เห็นการกระจายตัวท่ีดีกวาของไฮดรอกซีอะปาไทตในเน้ือของพอลิแลกติกแอซิด แตอยางไรก็ตาม
ยังคงพบไฮดรอกซีอะปาไทตบางสวนท่ียังเกาะกลุมกันอยู 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.5 สัณฐานวิทยาจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของคอมโพสิทท่ีมีปริมาณ
ของสารตัวเติมรอยละ 20 (a) ละลายโดยใชคลอโรฟอรม และ (b) หลอมโดยใชความ
รอน 
 
(b) (a) 
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3.2.2 สมบัติทางความรอนของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากเทคนิคท่ีตางกัน 
พอลิแลกติกแอซิดท่ีไมผานกระบวนการใดๆ พอลิแลกติกแอซิดและคอมโพสิทท่ีผาน
กระบวนการเตรียมท่ีแตกตางกัน ถูกนํามาวัดอุณหภูมิการสลายตัวภายใตบรรยากาศไนโตรเจน โดย
ใชเคร่ือง TGA โดยแบงออกเปนสองคาคือ อุณหภูมิเร่ิมการสลายตัวและอุณหภูมิท่ีเกิดการสลายตัว
สูงสุด ผลการศึกษาไดรวบรวมไวในรูปท่ี 3.6 (a-b) และตารางท่ี 3.3 
รูปท่ี 3.6 (a-b) แสดงลักษณะ TGA และ DTG thermograms ของพอลิแลกติกแอซิด
และคอมโพสิทท่ีผานกระบวนการเตรียมท้ังแบบ solution-mixing และ melt-mixing และไดสรุป
อุณหภูมิเร่ิมการสลายตัวและอุณหภูมิท่ีเกิดการสลายตัวสูงสุดของพอลิแลกติกแอซิดและคอมโพสิท
ไวในตารางท่ี 3.3 เม่ือพิจารณาอุณหภูมิท่ีทําใหเกิดการสลายตัวสูงสุดท้ังจาก thermograms และคาท่ี
แสดงในตารางท่ี 3.3 พอลิแลกติกแอซิดท่ีไมผานกระบวนการเตรียม มีสมบัติทางดานความรอนดีกวา
ตัวอยางของพอลิแลกติกแอซิดท่ีผานกระบวนการเตรียมแบบตางๆ ซ่ึงเปนผลโดยตรงมาจากการ
สลายตัวของโมเลกุลพอลิแลกติกแอซิดในระหวางกระบวนการเตรียม 
ในสวนของคอมโพสิทเม่ือเปรียบเทียบท่ีปริมาณสารตัวเติมท่ีเทากัน คอมโพสิทท่ีผาน
กระบวนการเตรียมแบบ melt-mixing มีความเสถียรตอความรอนดีกวาคอมโพสิทท่ีผานกระบวนการ
เตรียมแบบ solution-mixing ซ่ึงปรากฏการณนี้สามารถอธิบายไดวา ในคอมโพสิทท่ีผานกระบวนการ
เตรียมแบบ melt-mixing ไฮดรอกซีอะปาไทตมีการกระจายตัวไดดีในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิด ทํา
ใหแสดงคุณสมบัติในการสกัดกั้นสารระเหยท่ีเกิดข้ึนในระหวางการใหความรอนไมใหออกมาจาก
เนื้อคอมโพสิท ในทางตรงกันขามคอมโพสิทท่ีผานกระบวนการเตรียมแบบ solution-mixing    ไฮ- 
ดรอกซีอะปาไทตมีการกระจายตัวไมดีในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิดไมดี รวมท้ังมีชองวางบริเวณผิว
รอยตอระหวางไฮดรอกซีอะปาไทตในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิด จึงทําใหสมบัติในการสกัดกั้นสาร
ระเหยออกจากเนื้อของคอมโพสิทเสียไป ยิ่งไปกวานั้น เม่ือพิจารณาปริมาณสารตัวเติมท่ีเพิ่มข้ึน 
ความเสถียรตอความรอนของคอมโพสิทท่ีผานกระบวนการเตรียมท้ังแบบ solution-mixing และ 
melt-mixing มีคาลดลงเม่ือเทียบกับช้ินงานพอลิแลกติกแอซิด โดยสาเหตุหลักเกิดจากเม่ือปริมาณไฮ
ดรอกซีอะปาไทตในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิดเพิ่มข้ึน จะเกิดการเกาะกลุมกันของไฮดรอกซีอะปา
ไทตไดมากกวาคอมโพสิทท่ีมีปริมาณปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทตในเน้ือของพอลิแลกติกแอซิดตํ่า
กวา เนื่องจากสมบัติทางข้ัวไฟฟาท่ีคอนขางแตกตางกันของไฮดรอกซีอะปาไทตและของพอลิแลกติก
แอซิด 
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รูปท่ี 3.6  TGA (a) and DTG (b) thermograms ของพอลิแลกติกแอซิดและคอมโพสิทท่ีผาน
กระบวนการเตรียมท้ังแบบ solution-mixing และ melt-mixing 
 
 
 
 
(b) 
(a) 
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ตารางท่ี 3.2 อุณหภูมิเร่ิมการสลายตัวและอุณหภูมิท่ีเกิดการสลายตัวสูงสุดของพอลิแลกติกแอซิดและ
คอมโพสิทท่ีผานกระบวนการเตรียมท้ังแบบ solution-mixing  
 และ melt-mixing 
 
สัญลักษณ วิธีการเตรียม อุณหภูมิการสลายตัว (ºC) เร่ิมการสลายตัว การสลายตัวสูงสุด 
as-received PLA - 297 380 
PLA-S ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 293 372 
PLA-M หลอมโดยใชความรอน 293 372 
2S ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 272 335 
2M หลอมโดยใชความรอน 285 348 
4S ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 254 316 
4M หลอมโดยใชความรอน 265 325 
 
 มีงานวิจัยหลายงานพบวา เม่ือผสมสารตัวเติมกับพอลิเมอรเพื่อเตรียมเปนคอมโพสิท 
อุณหภูมิการสลายตัวของคอมโพสิทท่ีเตรียมไดมีคาสูงข้ึนเม่ือเทียบกับพอลิเมอรท่ีไมไดใสสารตัว
เติมลงไป เนื่องจากสารระเหยที่เกิดข้ึนในระหวางการใหความรอนถูกสกัดกั้นไมใหออกมาจากเนื้อ
คอมโพสิทโดยสารตัวเติมท่ีมีความเสถียรตอความรอน (Fukushima, Tabuani and Camino (2009))  
หรือสารตัวเติมท่ีมีความเสถียรตอความรอนทําหนาท่ีเสมือนตัวกันความรอนไมใหเขาสูภายในเนื้อ
ของคอมโพสิทได (Ignjatovic et al. (2004)) ซ่ึงผลการศึกษาในงานวิจัยเหลานั้น ตรงกันขามกับผลที่
ไดในงานวิจัยช้ินนี้ ซ่ึงอาจเปนผลมาจากขอจํากัดในการกระจายตัวของไฮดรอกซีอะปาไทตในเนื้อ
ของพอลิแลกติกแอซิดดังท่ีไดกลาวมาแลว รวมถึงเปนผลท่ีมาจากสมบัติท่ีพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปา
ไทตซ่ึงมีหมู –OH มากและอาจชวยเรงการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดได 
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3.2.3 น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียของพอลิแลกติกแอซิดในคอมโพสิท 
เปนท่ีทราบกันโดยท่ัวไปวาพอลิแลกติกแอซิดเปนพอลิเมอรท่ีสามารถสลายตัวไดงาย
ท่ีอุณหภูมิสูง จึงทําใหน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดลดลงหลังจากผานการใหความรอน 
(Ignjatovic et al. (2004)) ดังนั้น จึงเปนไปไดวาในกระบวนการเตรียมช้ินงานท่ีใชอุณหภูมิสูง
สามารถสงผลใหน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดลดลงได ซ่ึงการลดลงของน้ําหนักโมเลกุล
ของพอลิแลกติกแอซิดนี้มีผลโดยตรงตอสมบัติทางกลของของคอมโพสิทท่ีเตรียมได ดังนั้น
การศึกษาผลของกระบวนการเตรียมคอมโพสิทท่ีมีตอการลดลงของน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติก
แอซิดจึงเปนการศึกษาท่ีจําเปนอีกหัวขอหนึ่ง โดยในงานวิจัยนี้ไดตรวจสอบน้ําหนักโมเลกุลของพอลิ
แลกติกแอซิดโดยใชเทคนิคของเคร่ืองโครมาโทกราฟแบบเจลเลือกผาน(GPC) ผลการศึกษาท้ังหมด
ไดรวบรวมไวในตารางท่ี 3.3 
เม่ือพิจารณาผลที่ไดจากเคร่ืองโครมาโทกราฟแบบเจลเลือกผาน พบวาพอลิแลกติก
แอซิดหลังจากกระบวนการเตรียมช้ินงานแบบ solution-mixing และ melt-mixing มีคา nM  และ 
wM  ลดลงเม่ือเทียบกับพอลิแลกติกแอซิดท่ีไมผานกระบวนการเตรียม นอกจากนั้น การกระจายตัว
ของน้ําหนักโมเลกุล (MWD) ของพอลิแลกติกแอซิดท่ีผานกระบวนการเตรียมช้ินงานยังมีคาเพิ่มข้ึน
ดวย ซ่ึงเปนผลมาจากการตัดสายโซแบบสุมในโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิด แตอยางไรก็ตาม เม่ือ
เปรียบเทียบระหวางการเตรียมตัวอยางท้ังสองแบบจะพบวา พอลิแลกติกแอซิดจากการเตรียมแบบ 
solution-mixing ลดลงของน้ําหนักโมเลกุลนอยกวาพอลิแลกติกแอซิดจากการเตรียมแบบ melt-
mixing เนื่องจากในกระบวนการหลอมพอลิแลกติกแอซิดจะเกิดกระบวนการสลายตัวของโมเลกุล
พอลิเมอรจากความรอนและออกซิเจนในบรรยากาศ (thermaloxidative reaction) และผลการศึกษาใน
คร้ังนี้คลายคลึงกับงานวิจัยท่ีทําโดย Signori, Coltelli และ Bronco (2009) ท่ีไดรายงานเร่ืองการลดลง
ของน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดจากการสลายตัวและการรวมตัวใหมของสายโซพอลิแลก
ติกแอซิดแบบสุมหลังผานอุณหภูมิสูง นอกเหนือจากงานวิจัยนี้ Perego, Cella และ Bastioli (1996) 
ไดรายงานถึงการลดลงของนํ้าหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิด 14-40% หลังการใหความรอนท่ี 
195 °C 
คอมโพสิทท่ีผานกระบวนการเตรียมแบบ melt-mixing มีน้ําหนักโมเลกุลของพอลิ
แลกติกแอซิดตํ่ากวาจากการเตรียมแบบ solution-mixing รวมท้ังมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล
ของพอลิแลกติกแอซิดสูงกวาดวย  เ ม่ือพิจารณาท่ีปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีเทากันและ
เปรียบเทียบระหวางคอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการที่แตกตางกัน คอมโพสิทท่ีเตรียมจาก
กระบวนการเตรียมแบบ melt-mixing จะมีการกระจายตัวของไฮดรอกซีอะปาไทตในเน้ือพอลิแลก
ติกแอซิดดีกวา (ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 (b)) จึงเพิ่มโอกาสในการสัมผัสและเกิดปฏิกิริยาของหมู OH ท่ีมี
อยูบนผิวไฮดรอกซีอะปาไทตกับสายโซของพอลิแลกติกแอซิด ดังนั้นสาเหตุของการลดลงของ
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น้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดนอกจากจะเกิดจากอุณหภูมิท่ีใชในการเตรียมท่ีสูงกวาแลวยัง
มีผลมาจากปฏิกิริยาระหวางหมู OH ท่ีผิวหนาของไฮดรอกซีอะปาไทต กับสายโซของพอลิแลกติก
แอซิดอีกดวย  จากขอมูลนี้ เม่ือปริมาณของไฮดรอกซีอะปาไทตเพิ่มมากข้ึนโอกาสของการ
เกิดปฏิกิริยาก็ยอมสูงข้ึน จึงเปนคําอธิบายถึงสาเหตุการลดลงของน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติก
แอซิดในคอมโพสิทท่ีมีปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทตเพิ่มสูงข้ึน ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนคลายกับงานวิจัย
ของ Ignjatovi และคณะ (2004) โดยผูทํางานวิจัยช้ินนี้ไดอธิบายไววา หมู OH ท่ีอยูในคอมโพสิท
สามารถทําลายพันธะของโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดไดภายไดอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน 
แตอยางไรก็ตาม ยังมีอีกหลายสาเหตุท่ีทําใหน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิด 
ลดลงโดยกลไกหลักท่ีทําใหเกิดการลดน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดไดรายงานไวใน
งานวิจัยหลายงานวิจัย กลไกการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดสามารถรวบรวมไดดังนี้ กลไกแรก
คือปฏิกิริยา hydrolysis ของ ester bond ในสายโซของพอลิแลกติกแอซิดซ่ึงโดยท่ัวไปปฏิกิริยานี้จะ
เกิดข้ึนเม่ือมีโมเลกุลของน้ําอยูในระบบ กลไกท่ีสองคือการเกิด zipper-like depolymerization ซ่ึงจะ
เกิดในกรณีท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยาหลงเหลืออยูในระบบ กลไกท่ีสามคือ ปฏิกิริยา oxidation ซ่ึงมักเกิดข้ึน
เม่ือทําการหลอมพอลิแลกติกแอซิดในบรรยากาศปกติซ่ึงมีออกซิเจน สองกลไกสุดทายคือปฏิกิริยา 
intermolecular transesterification และ  intramolecular transesterification (Wang, Joseph and 
Bonfield (1998), Mathieu et al. (2006)) สําหรับงานวิจัยนี้ เม่ือพิจารณาจากกลไกที่ทําใหเกิดการ
สลายหรือลดนํ้าหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดท้ังหมดแลว ปฏิกิริยา oxidation นาจะเปนสาเหตุ
หลักท่ีทําใหน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดลดลง นอกจากนี้หมู OH ท่ีมีอยูบนพื้นผิวของไฮ
ดรอกซีอะปาไทตยังทําหนาท่ีเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาสลายตัวของโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิด
ใหเกิดเร็วข้ึนดวย 
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ตารางท่ี 3.3 น้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดท่ีไมผานกระบวนการเตรียม พอลิแลกติกแอซิด
และคอมโพสิทท่ีผานกระบวนการเตรียมท้ังแบบ solution-mixing และ melt-mixing 
 
สัญลักษณ วิธีการเตรียม 
น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ีย 
MWD 
wM  nM  
as-received PLA - 2.12×105 0.85×105 2.49 
PLA-S ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 2.02×105 0.79×105 2.56 
PLA-M หลอมโดยใชความรอน 1.87×105 0.61×105 3.07 
1S ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 1.71×105 0.53×105 3.17 
2S ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 1.58×105 0.49×105 3.22 
3S ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 1.44×105 0.44×105 3.27 
4S ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 1.94×105 0.76×105 2.55 
1M หลอมโดยใชความรอน 0.67×105 0.11×105 6.09 
2M หลอมโดยใชความรอน 0.61×105 0.10×105 6.10 
3M หลอมโดยใชความรอน 0.56×105 0.09×105 6.22 
4M หลอมโดยใชความรอน 0.53×105 0.08×105 6.63 
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3.2.4 สมบัติทางกลของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากเทคนิคท่ีตางกัน 
สมบัติทางกลเปนอีกสมบัติหนึ่งท่ีใชประกอบการพิจารณารวมกับสมบัติอ่ืน ๆ ในการ
ประเมินความเหมาะสมในการใชงานช้ินงานคอมโพสิทท่ีเตรียมข้ึน ในงานวิจัยนี้มีการศึกษาสมบัติ
ทางกล คือ tensile modulus, elongation at break, tensile strength และ impact strength ซ่ึงสมบัติทาง
กลท้ังหมดแสดงอยูในรูป 3.7 - 3.10 ตามลําดับ  
ในรูปท่ี  3.7 แสดงใหเห็นวาคา tensile modulus ของคอมโพสิทมีคาสูงกวาคา tensile 
modulus ของพอลิแลกติกแอซิด และเม่ือเปรียบเทียบระหวางคอมโพสิทท่ีผานกระบวนเตรียมท่ี
แตกตางกันจะเห็นไดวา tensile modulus ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการ melt-mixing มีคา
สูงกวาคอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการ solution-mixing ซ่ึงมีสาเหตุมาจากผงไฮดรอกซีอะปา
ไทตมีการกระจายตัวท่ีดีกวาในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิด ทําใหคอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการ 
melt-mixing มี stiffness ท่ีมากกวา (รูปท่ี 3.5 (b)) นอกจากนี้ tensile modulus ของคอมโพสิทท่ีเตรียม
จากกระบวนการท้ังสองแบบเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของไฮดรอกซีอะปาไทตในคอมโพสิทเพิ่มมากข้ึน
เนื่องจากไฮดรอกซีอะปาไทตมีคา modulus ท่ีสูงกวาพอลิแลกติกแอซิดและปริมาณท่ีมากข้ึนของไฮ
ดรอกซีอะปาไทตจะไปขัดขวางการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลพอลิแลกติกแอซิดทําใหคอมโพสิทแข็งข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.7 Tensile modulus ของพอลิแลกติกแอซิดและคอมโพสิทท่ีผานกระบวนการเตรียมท้ัง
แบบ solution-mixing และ melt-mixing ท่ีมีปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทตแตกตางกัน 
 
  
28
0.0
10.0
20.0
30.0
0 10 20 30 40
Content of u-HA (%wt)
E
lo
ng
at
io
n 
at
 b
re
ak
 (%
).
Solution-mixing technique
Melt-mixing technique
ในทางตรงกันขามคา elongation at break (รูปท่ี 3.8) ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากท้ัง
สองกระบวนการมีคาตํ่ากวาคา elongation at break ของพอลิแลกติกแอซิด และเม่ือเปรียบเทียบ
คอมโพสิทท่ีผานกระบวนเตรียมท่ีแตกตางกันจะเห็นไดวา tensile modulus ของคอมโพสิทท่ีเตรียม
จากกระบวนการ melt-mixing จะมีคาตํ่ากวาคา tensile modulus ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจาก
กระบวนการ solution-mixing ในปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีเทากัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.8 Elongation at break ของพอลิแลกติกแอซิดและคอมโพสิทท่ีผานกระบวนการเตรียมท้ัง
แบบ solution-mixing และ melt-mixing ท่ีมีปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทตแตกตางกัน 
 
ในรูปท่ี 3.9 แสดงใหเห็นวาคา tensile strength ของคอมโพสิทมีคาตํ่ากวาคา tensile 
strength ของพอลิแลกติกแอซิด ซ่ึงการลดลงนี้มีสาเหตุมาจากการท่ีไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีเติมลงไป
นั้นเปนเสมือนสารแปลกปลอมท่ีไปขัดขวางอันตรกิริยาระหวางสายโซของพอลิแลกติกแอซิด จาก
ผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาไฮดรอกซีอะปาไทตและพอลิแลกติกแอซิดมีอันตรกิริยา
ตอกันนอยมาก ๆ นอกจากนี้ tensile strength ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการท้ังสองแบบ
ลดลงเม่ือปริมาณของไฮดรอกซีอะปาไทตในคอมโพสิทเพิ่มมากข้ึน  
 เม่ือเปรียบเทียบคอมโพสิทท่ีผานกระบวนเตรียมท่ีแตกตางกันจะเห็นวา tensile 
strength ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการ melt mixing มีคาสูงกวาคอมโพสิทท่ีเตรียมจาก
กระบวนการ solution mixing เนื่องจากในคอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการ solution mixing มี
การกระจายตัวของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมดีและมีการเกาะกลุมกันของอนุภาคไฮดรอกซีอะปาไทต
ในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิดดังแสดงในรูปท่ี 3.5 (a) ทําใหเกิดลักษณะเหมือนกับชองวางขนาดใหญ
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ข้ึนในเนื้อของคอมโพสิท จึงเปนสาเหตุหลักท่ีทําให tensile strength ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจาก
กระบวนการ solution mixing มีคาตํ่ากวาคอมโพสิทท่ีเตรียมจากอีกกระบวนการหน่ึงซ่ึงมีการ
กระจายตัวของอนุภาคไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีดีกวาและชองวางระหวางสารตัวเติมกับเนื้อพอลิแลกติก
แอซิดของคอมโพสิทมีขนาดเล็กกวามาก 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.9 Tensile strength ของพอลิแลกติกแอซิดและคอมโพสิทท่ีผานกระบวนการเตรียมท้ัง
แบบ solution-mixing และ melt-mixing ท่ีมีปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทตแตกตางกัน 
 
 จากขอมูลท่ีไดจากการศึกษาสมบัติทางกลที่เกี่ยวกับการดึงท้ัง tensile modulus และ 
tensile strength  เปนท่ีนาสังเกตุวาความแตกตางกันของคา tensile modulus และ tensile strength ของ
คอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการท้ังสองวิธีจะยิ่งมากข้ึนเม่ือปริมาณของไฮดรอกซีอะปาไทตเพิ่ม
มากข้ึน ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาท่ีปริมาณของไฮดรอกซีอะปาไทตในคอมโพสิทตํ่าๆ ท้ังสอง
กระบวนการสามารถท่ีจะทําใหไฮดรอกซีอะปาไทตกระจายตัวในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิดไดดี
ใกลเคียงกัน แตเม่ือปริมาณของไฮดรอกซีอะปาไทตเพิ่มมากข้ึน การผสมโดยใชกระบวนการ melt 
mixing จะเกิดแรงเฉือน (shear) ท่ีมากกวาการผสมโดยใชกระบวนการ solution mixing จึงสามารถ
กระจายไฮดรอกซีอะปาไทตเขาไปในเนื้อพอลิแลกติกแอซิดไดดีกวามาก ดังนั้น สมบัติทางกลใน
ดาน tensile modulus และ tensile strength ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการ melt mixing จึง
ดีกวาคอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการ solution mixing  และคาทางกลท่ีไดจึงแตกตางกันมากข้ึน
เม่ือปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทตเพิ่มข้ึน 
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Solution-mixing technique
Melt-mixing technique
 สมบัติทางกลอีกขอหนึ่งคือสมบัติทางดานการกระแทก (impact strength) ซ่ึงแสดงใน
รูปท่ี 3.10  จากขอมูลท่ีไดคา impact strength ของคอมโพสิทมีคาตํ่ากวาพอลิแลกติกแอซิด โดยมี
สาเหตุมาจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีเติมลงไปนั้นไปขัดขวางหรือรบกวนการกระจายพลังงานท่ีไดรับ
จากการกระแทก และชองวางเล็กๆท่ีเกิดข้ึนจากความไมเขากันของไฮดรอกซีอะปาไทตและพอลิ
แลกติกแอซิดทําหนาท่ีเหมือนจุดเร่ิมตนของการแตก แตเม่ือเปรียบเทียบคอมโพสิทท่ีผานกระบวน
เตรียมท่ีแตกตางกันจะเห็นวา impact strength ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการ melt mixing 
มีคาลดลงนอยกวาคอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการ solution mixing โดยปจจัยหลักยังเกี่ยวกับ
การกระจายตัวท่ีดีกวาของไฮดรอกซีอะปาไทตในคอมโพสิท 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.10 Impact strength ของพอลิแลกติกแอซิดและคอมโพสิทท่ีผานกระบวนการเตรียมท้ังแบบ 
solution-mixing และ melt-mixing ท่ีมีปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทตแตกตางกัน 
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 จากขอมูลสมบัติทางกลท้ังหมด สามารถสรุปไดวาคอมโพสิทท่ีผานกระบวนเตรียม
โดย melt mixing มีสมบัติทางกลที่ดีกวาคอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการ solution mixing โดยมี
สาเหตุหลักท่ีเกี่ยวของกับการกระจายตัวท่ีดีกวาของไฮดรอกซีอะปาไทตในคอมโพสิท เนื่องจาก
กระบวนเตรียมคอมโพสิทโดย melt mixing จะมีแรง shear ท่ีสามารถกระจายอนุภาคของไฮดรอก
ซีอะปาไทตเขาไปในเนื้อของพอลิเมอรไดดีกวา (Ignjatovic, Tomic, Dakic, Miljkovic, Plavsic and 
Uskokovic (1999)) จึงทําใหสมบัติทางกลดีกวาแมวากระบวนการ melt mixing จะทําใหเกิดการ
สลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดมากกวาก็ตาม ดังนั้นการเตรียมตัวอยางดวยวิธี  melt mixing จึงถูก
เลือกมาใชเปนวิธีการเตรียมคอมโพสิทตอไป 
 
3.3  การศึกษาผลของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวตอสมบัติของคอมโพสิท 
 
3.3.1 สัณฐานวิทยาของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการ
ปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว 
สัณฐานวิทยาของคอมโพสิทท่ีปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทต 20 % จากกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดแสดงในรูปท่ี 3.11 (a-c) จากรูปจะเห็นไดวา คอมโพสิททุกตัวอยางมีการ
เกาะกลุมกันของไฮดรอกซีอะปาไทต แตเม่ือเปรียบเทียบกันระหวางคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอก
ซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว 
คอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนอนุภาคไฮ
ดรอกซีอะปาไทตจะมีการกระจายตัวในเนื้อพอลิเมอรอยางสม่ําเสมอ และมีขนาดของการเกาะกลุม
เล็กกวาคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว สาเหตุท่ีไฮดรอก
ซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนเกาะกลุมกันแนนมากกวา เนื่องจาก
อนุภาคเหลานี้มีอันตรกิริยาระหวางอนุภาคจากลักษณะความเปนข้ัวท่ีเหมือนกันแข็งแรงมากกวาไฮ
ดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลน ดังนั้นเม่ือนํามาผสมกับพอลิแลก
ติกแอซิด จึงทําใหมีโอกาสที่อนุภาคของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคู
ควบไซเลนจะเกาะกันแนนจนไมสามารถแตกออกจากกันได รวมท้ังยังเกิดชองวางเล็กๆ บริเวณ
รอบๆอนุภาคของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิวดวย ซ่ึงลักษณะแบบน้ีสงผล
โดยตรงตอสมบัติทางกลของคอมโพสิท 
 นอกจากความสามารถในการกระจายตัวของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุง
พื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนในเนื้อพอลิแลกติดแอซิดจะดีกวาไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการ
ปรับปรุงพื้นผิวแลว ไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวยังสามารถยึดเกาะกับเนื้อของพอลิ
เมอรไดดี และทําใหขนาดชองวางระหวางไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวกับเนื้อของ
  
32
พอลิแลกติกแอซิดลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 จากผลของสัณฐานวิทยาท่ีไดเปนขอมูลเชิงบวกท่ี
พอจะคาดการณไดวาการปรับปรุงพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตจะสามารถเพิ่มสมบัติทางกลของ
คอมโพสิทได  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.11     สัณฐานวิทยาจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของบริเวณแตกหักของ
ช้ินงานคอมโพสิทท่ีมีปริมาณของสารตัวเติมรอยละ 20 ของ (a) u-HA (b) a-HA 
 และ (c) m-HA 
 
 
 
 
(a) 
(b) (c) 
  
33
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.12     สัณฐานวิทยาจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของบริเวณแตกหักของ
ช้ินงานคอมโพสิทท่ีมีปริมาณของ m-HA ท่ีกําลังขยายสูง (a) รอยละ 20 และ  
(b) รอยละ 40   
  
 
3.3.2 สมบัติทางความรอนของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการ
ปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว 
 
รูปท่ี 3.13 แสดง TGA thermograms ของ  u-HA  m-HA และ a-HA ซ่ึงตัวอยาง
ท้ังหมดมีความเสถียรทางความรอนเนื่องจากเม่ือใหอุณหภูมิสูงถึง 600ºC ทุกตัวมีการสลายตัวนอย
กวารอยละ 1 แตอยางไรก็ตามไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนมี
ความเสถียรทางความรอนมากกวาไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว 
 
(a) (b) 
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รูปท่ี 3.13 TGA thermograms ของ  u-HA  m-HA และ a-HA 
 
รูปท่ี 3.14 แสดง TGA thermograms ของพอลิแลกติกแอซิด คอมโพสิทท่ีเตรียม
จากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและคอมโพสิทท่ีเตรียม
จากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว เม่ือเปรียบเทียบกันแลวพบวา พอลิแลกติก
แอซิดมีอุณหภูมิในการสลายตัวสูงกวาคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตไมท่ีผานการ
ปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลน (ดังรูป3.14 (a)) และอุณหภูมิในการสลายตัวของคอมโพสิทท่ี
เตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตไมท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทต ผลการศึกษาไดรวบรวมไวในตารางที่ 3.4 ในทางตรงกันขาม 
คอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนมีอุณหภูมิ
ในการสลายตัวของคอมโพสิทเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทต 
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ตารางท่ี 3.4 อุณหภูมิเร่ิมการสลายตัวและอุณหภูมิท่ีเกิดการสลายตัวสูงสุดของพอลิแลกติกแอซิดและ
คอมโพสิทท่ีผสมดวยสารตัวเติมท่ีแตกตางกัน 
 
ชนิดตัวอยาง อุณหภูมิการสลายตัว (ºC) เร่ิมการสลายตัว เร่ิมการสลายตัว 
As-received PLA 297 380 
PLA 293 372 
PLA+20% u-HA 272 335 
PLA+20% m-HA 326 376 
PLA+20% a-HA 320 371 
PLA+40% u-HA 265 325 
PLA+40% m-HA 338 379 
PLA+40% a-HA 334 375 
 
 เชนเดียวกับท่ีอธิบายในหัวขอกอนหนานี้คอมโพสิทจะมีความเสถียรตอความรอน
เพิ่มข้ึนก็ตอเม่ือสารระเหยท่ีเกิดข้ึนในระหวางการใหความรอนถูกสกัดกั้นโดยสารตัวเติมท่ีมีความ
เสถียรตอความรอนไมใหออกมาจากเนื้อคอมโพสิท (Fukushima, Tabuani and Camino (2009))  
หรือสารตัวเติมท่ีมีความเสถียรตอความรอนทําหนาท่ีเหมือนตัวกันความรอนไมใหเขาสูภายในเน้ือ
ของคอมโพสิทได (Ignjatovic et al. (2004)) นอกจากน้ีในหัวขอกอนหนานี้ยังไดอธิบายปฏิกิริยา 
oxidation ท่ีนาจะเปนสาเหตุหลักท่ีทําใหน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดลดลง รวมท้ังหมู OH 
ท่ีมีอยูบนพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตยังทําหนาท่ีเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาสลายตัวของโมเลกุล
ของพอลิแลกติกแอซิดใหเกิดเร็วข้ึน และเม่ือปรับปรุงพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตแลว โอกาสท่ี
หมู OH ท่ีมีอยูบนพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตจะทําปฏิกิริยากับสายโซพอลิแลกติกแอซิดก็จะลด
นอยลง ดังนั้นปฏิกิริยา oxidation เนื่องจากความรอนก็จะเกิดชาลง  
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รูปท่ี 3.14      TGA thermograms ของพอลิแลกติกแอซิดคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทต
ท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและคอมโพสิทท่ีเตรียมจาก 
ไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว(a) b-HA/PLA  
(b) a-HA/PLA และ (c) m-HA/PLA 
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 3.3.3 น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียของพอลิแลกติกแอซิดในคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอก
ซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและท่ีไมผานการ
ปรับปรุงพื้นผิว 
 เปนท่ีนาสนใจวาเม่ือพิจารณาผลท่ีไดจากเคร่ืองโครมาโทกราฟแบบเจลเลือกผาน 
พบวา nM  และ wM  ของพอลิแลกติกแอซิดในคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผาน
การปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลน (แสดงไวในตารางที่ 3.5) ลดลงนอยกวา nM  และ wM
ของพอลิแลกติกแอซิดในคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว 
 ในโครงสรางหลักของพอลิแลกติกแอซิด H–[–O–CH(CH3)–CO–]n–OH ทําให
สามารถท่ีจะเกิดการแตกของพันธะในโครงสรางหลักนี้ได มีคณะวิจัยหลายคณะไดอธิบายปฏิกิริยา
การเกิดการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดไวดังนี้  Gupta and Deshmukh (1982) ไดรายงานไววา
ปฏิกิริยาการเกิดการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดโดยความรอนเปนกลไกการเกิดปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่ง (first-order reaction kinetics) หมู OH ท่ีมีอยูบนปลายสายโซของพอลิแลกติกแอซิดสามารถ
เปนตัวเรงใหเกิดการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดไดเม่ือมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ซ่ึงเม่ือเร่ิมเกิดปฏิกิริยา
ข้ึนแลวจะเกิดตอเนื่องไปไมส้ินสุดเนื่องจากจะเกิดหมู OH ใหมข้ึนมาเร่ือยๆ (Ignjatovic, Suljovrujic, 
Budinski-Simendic, Krakovsky and Uskokovic (2004)).  นอกจากหมู OH ท่ีมีอยูบนปลายสายโซ
ของพอลิแลกติกแอซิดแลว ยังมีหมู OH ท่ีอยูบนพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการ
ปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลน เปนสวนหนึ่งท่ีสามารถทําลายสายโซของพอลิแลกติกแอซิดได
โดยตรง (Ignjatovic et al. (2004)) ดังนั้นหมู OH ท่ีอยูบนพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทต จึงสงผลตอ
การสลายตัวของโมเลกุลพอลิแลกติกแอซิดอยางสูง อยางไรก็ตามเปนท่ีทราบกันดีวาสารคูควบไซ
เลนสามารถเกิดพันธะกับหมู OH ท่ีอยูบนพื้นผิวของสารตัวเติมบางประเภท เชน ซิลิกา ไฮดรอกซีอะ
ปาไทต เพื่อเพิ่มความเขากันไดกับพอลิเมอร ซ่ึงในงานวิจัยช้ินนี้การเกิดพันธะของสารคูควบไซเลน
กับหมู OH บนพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตนอกจากจะเพ่ิมความเขากันไดของท้ังสองเฟสแลวยัง
สามารถลดการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดไดอีกดวย 
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ตารางท่ี 3.5  ผลของปริมาณและการปรับปรุงพื้นผิวไฮดรอกซีอะปาไทตดวยสารคูควบไซเลนตอ
น้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดในคอมโพสิท 
 
 
สัญลักษณ น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ีย MWD 
wM  nM  
as-received PLA 2.12×105 0.85×105 2.49 
Melted-PLA 1.87×105 0.61×105 3.07 
PLA+10% u-HA 0.67×105 0.11×105 6.09 
PLA+20% u-HA 0.61×105 0.10×105 6.10 
PLA+30% u-HA 0.56×105 0.09×105 6.22 
PLA+40% u-HA 0.53×105 0.08×105 6.63 
PLA+10% a-HA 1.62×105 0.33×105 4.90 
PLA+20% a-HA 1.33×105 0.18×105 7.38 
PLA+30% a-HA 1.29×105 0.15×105 8.60 
PLA+40% a-HA 1.24×105 0.13×105 9.53 
PLA+10% m-HA 1.52×105 0.29×105 24 
PLA+20% m-HA 1.47×105 0.23×105 6.39 
PLA+30% m-HA 1.37×105 0.19×105 7.21 
PLA+40% m-HA 1.24×105 0.15×105 8.27 
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 3.3.4 สมบัติทางกลของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการ
ปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว 
  ในงานวิจัยนี้ ไดศึกษาอิทธิพลของการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนตอ
สมบัติทางกลของคอมโพสิท 4 ประเภทคือ tensile modulus, elongation at break, tensile strength 
และ impact strength ซ่ึงสมบัติทางกลทั้งหมดแสดงอยูในรูป 3.15-3.18 ตามลําดับ  จากรูปจะเห็นได
ชัดเจนวาคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนมี
สมบัติทางกลท่ีสูงกวาคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิวดวย
สารคูควบไซเลน 
  ในรูปท่ี  3.15 แสดงใหเห็นวา tensile modulus ของคอมโพสิทมีคาสูงกวาคา tensile 
modulus ของพอลิแลกติกแอซิด ซ่ึงมีสาเหตุมาจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีเติมลงไปจะไปขัดขวางการ
เคล่ือนท่ีของโมเลกุลพอลิแลกติกแอซิดทําใหคอมโพสิทแข็งข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบคอมโพสิทท่ี
เตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตไมผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนกับคอมโพสิทท่ี
เตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนพบวา คอมโพสิทท่ี
เตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตผานการปรับปรุงพื้นผิวมี tensile moduli สูงกวาคอมโพสิทท่ีเตรียม
จากไฮดรอกซีอะปาไทตไมผานการปรับปรุงพื้นผิวเล็กนอย เนื่องจากไฮดรอกซีอะปาไทตชนิดท่ีผาน
การปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลน มีการกระจายตัวในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิดท่ีดีกวา แต
เม่ือเปรียบเทียบคา tensile modulus ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตผานการปรับปรุง
พื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนท้ังสองแบบพบวา ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.15 Tensile modulus ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานกระบวนการ
ปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทต 
ท่ีไมผานกระบวนการปรับปรุงพื้นผิว 
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คา elongation at break (รูปท่ี 3.16) ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทต
ไมผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตผาน
การปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนมีคาตํ่ากวาคา elongation at break ของพอลิแลกติกแอซิด
เนื่องจากความเหนียวท่ีลดลง และเชนเดียวกับคา tensile modulus ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจาก      ไฮ-
ดรอกซีอะปาไทตผานการปรับปรุงพื้นผิวมีคา elongation at break สูงกวาคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮ
ดรอกซีอะปาไทตไมผานการปรับปรุงพื้นผิวเล็กนอยซ่ึงเปนผลมาจากการยึดติดกันท่ีดีกวาของไฮดร
อกซีอะปาไทตผานการปรับปรุงพื้นผิวกับพอลิแลกติกแอซิด 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.16 Elongation at break ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานกระบวนการ
ปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทต 
ท่ีไมผานกระบวนการปรับปรุงพื้นผิว 
 
ในรูปท่ี 3.17 แสดงใหเห็นวาคา tensile strength ของคอมโพสิทมีคาตํ่ากวาคาtensile 
strength ของพอลิแลกติกแอซิด การลดลงของ tensile strength มีสาเหตุมาจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ี
เติมลงไปน้ันเปนเสมือนสารแปลกปลอมท่ีไปขัดขวางอันตรกิริยาระหวางสายโซของพอลิแลกติกแอ
ซิด และยังพบวา tensile strength ของคอมโพสิทลดลงเร่ือยๆ ตามปริมาณของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ี
เพิ่มข้ึน การลดลงของ tensile strength นี้พบไดในงานวิจัยหลายชิ้น (Bleach, Nazhat, Tanner, 
Kellomaki and Tormala (2002) Hiljanen-Vainio, Heino and Seppala (1998), Zhongkui, Peibiao, 
Chaoliang, Xueyu, Aixue, Li, Xuesi and Xiabin (2005))  ซ่ึงในงานวิจัยเหลานั้นไดอธิบาย
ปรากฏการณนี้ไววา เกิดจากไฮดรอกซีอะปาไทตและพอลิแลกติกแอซิดมีอันตรกิริยาตอกันนอยมาก 
หรือไมมีการสรางพันธะตอกันเลย ดวยเหตุนี้จะเกิดชองวางเล็ก ๆ ในเน้ือของพอลิแลกติกแอซิด 
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(Kasuga, Ota, Nogami and Abe (2001), Todo, Park, Arakawa and Takenoshita (2006), Takayama, 
Todo, Takano (2008)) จากแนวคิดนี้การเกาะกลุมกันของไฮดรอกซีอะปาไทตจึงเปนปจจัยสําคัญใน
การลดลงของ tensile strength (รูปท่ี 3.11) 
 เม่ือเปรียบเทียบคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตไมผานการปรับปรุง
พื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตผานการปรับปรุงพื้นผิว
ดวยสารคูควบไซเลน พบวา tensile strength ของคอมโพสิทที่เตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตผานการ
ปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนมีคาสูงกวา และคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตผาน
การปรับปรุงพื้นผิวดวย MPTS มีคา tensile strength สูงสุด รองลงมาคือคอมโพสิทท่ีเตรียมจาก     
ไฮดรอกซีอะปาไทตผานการปรับปรุงพื้นผิวดวย APES คา tensile strength ของคอมโพสิทท่ีสูงข้ึนจึง
นาจะเกี่ยวของกับการเพิ่มอันตรกิริยาของไฮดรอกซีอะปาไทตกับพอลิแลกติกแอซิดท่ีมีสารคูควบ   
ไซเลนทําหนาท่ีเหมือนสะพานเชื่อมท้ังสองเฟสเขาดวยกัน การเพิ่มความเขากันไดของไฮดรอกซี    
อะปาไทตผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนกับพอลิแลกติกแอซิดข้ึนอยูกับการเลือกสาร
คูควบไซเลนท่ีมีสมบัติในการเกิดปฏิกิริยาเคมี สมบัติในการละลาย รวมทั้งโครงสรางของพอลิเมอรท่ี
จะใชใหเหมาะสม ดังนั้นเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารคูควบไซเลนทั้งสองชนิดจะพบวา 
MPTS ซ่ึงมีคุณสมบัติ hydrophobic มากกวา APES ดังนั้น MPTS จึงสามารถเขากันกับพอลิแลกติก
แอซิดไดดีกวาและทําให tensile strength มีคาสูงท่ีสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.17 Tensile strength ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานกระบวนการ
ปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทต 
ท่ีไมผานกระบวนการปรับปรุงพื้นผิว 
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ในรูปท่ี 3.18 แสดงสมบัติทางดานการกระแทก (impact strength) จากขอมูลท่ีไดคา 
impact strength ของคอมโพสิทมีคาตํ่ากวาพอลิแลกติกแอซิด โดยมีสาเหตุมาจากไฮดรอกซีอะปา
ไทตท่ีเติมลงไปนั้นไปขัดขวางหรือรบกวนการกระจายพลังงานท่ีไดรับจากการกระแทก และชองวาง
เล็กๆท่ีเกิดข้ึนในเนื้อของคอมโพสิททําหนาท่ีเหมือนจุดเร่ิมตนของการแตกได แตเม่ือเปรียบเทียบ
ระหวางคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตไมผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลน
และคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลน พบวา 
impact strength ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคู
ควบไซเลนมีคาสูงกวา เนื่องจากในคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตผานการปรับปรุง
พื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนจะมีการกระจายตัวของอนุภาคไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีสมํ่าเสมอ และ
เนื่องจากไฮดรอกซีอะปาไทตผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนสามารถเขากันไดกับเนื้อ
ของพอลิแลกติกแอซิดไดดีข้ึน ชองวางท่ีเกิดข้ึนในเนื้อของคอมโพสิทจึงมีนอย (รูปท่ี 3.11 (b-c)) 
ในทางตรงกันขามไฮดรอกซีอะปาไทตไมผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนจะเขากันได
กับพอลิแลกติกแอซิดนอยกวา จึงทําใหเกิดการรวมตัวและจับกลุมกันแนน ตรงจุดท่ีเกิดการเกาะกลุม
กันของไฮดรอกซีอะปาไทต จะกลายเปนจุดรวมแรงและเร่ิมการแตกหัก นอกจากนี้ ชองวางเล็ก ๆ ท่ี
เกิดในเนื้อของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคู
ควบไซเลนทําใหการกระจายแรงไมดีคา impact strength ของคอมโพสิทจึงนอยกวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.18 Impact strength ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานกระบวนการ
ปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทต 
ท่ีไมผานกระบวนการปรับปรุงพื้นผิว 
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3.4 การศึกษาความเปนพิษตอเซลลรางกายมนุษยในสภาวะจําลองทางชีวภาพ (in vitro 
cytoxicity) 
 เพื่อท่ีจะศึกษาความเปนไปไดในการใชคอมโพสิทท่ีเตรียมไดเปนวัสดุชีวภาพซ่ึงสามารถใช
ในรางกายมนุษยได จะตองทําการศึกษาความเปนพิษตอเซลลรางกายมนุษยในสภาวะจําลองทาง
ชีวภาพ เปนอันดับแรก ในงานวิจัยนี้ เนื่องจากมีวัตถุประสงคเพื่อท่ีจะใชคอมโพสิทท่ีเตรียมไดใน
การทดแทนกระดูก เซลลท่ีนํามาใชทดสอบจึงเลือกเซลลท่ีมีชีวิตของเน้ือเยื่อกระดูกในรางกายมนุษย 
(h-OBs cells) มาทดสอบความเปนพิษของคอมโพสิท โดยศึกษาที่ลักษณะการเปล่ียนแปลงสัณฐาน
วิทยาของของเซลล h-OBs ในสารสกัดท่ีไดจากคอมโพสิท 
 รูปท่ี 3.19 (a-g) แสดงสัณฐานวิทยาของของเซลล h-OBs หลังจากเล้ียงในอาหารท่ีมี
สารละลายเคมีควบคุม สารสกัดท่ีไดจากวัสดุควบคุมท่ีใหผลเปนลบ วัสดุควบคุมท่ีใหผลเปนบวก 
ช้ินงานพอลิแลกติกแอซิด และช้ินงานคอมโพสิทท้ังสามชนิด ตามลําดับ 
หลังจากเล้ียงเซลล h-OBs ในอาหารที่มีสารละลายเคมีควบคุมและสารสกัดท่ีไดจากวัสดุ
ควบคุมท่ีใหผลเปนลบเปนเวลา 24 ช่ัวโมง (รูปท่ี 3.19 (a-b))  สัณฐานวิทยาของของเซลล h-OBs 
แสดงใหเห็นวาสารท้ังสองนี้ไมมีความเปนพิษตอเซลล h-OBs ในสภาวะทดสอบนี้ (cytotoxicity 
scale = 0) ในขณะท่ีเซลล h-OBs ท่ีเล้ียงในอาหารที่มีสารสกัดท่ีไดจากวัสดุควบคุมท่ีใหผลเปนบวก
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง (รูปท่ี 3.19 (c))  พบวาเซลล h-OBs ตายและไมสามารถยอมสีติดได (cytotoxicity 
scale = 3) และเซลล h-OBs ท่ีเล้ียงในอาหารท่ีมีสารสกัดท่ีไดจากชิ้นงานพอลิแลกติกแอซิด และ
ช้ินงานคอมโพสิทท้ังสามชนิด (รูปท่ี 3.19 (d-g)) แสดงสัณฐานวิทยาของของเซลล h-OBs เหมือนกับ
ท่ีไดจากการเล้ียงในอาหารท่ีมีสารละลายเคมีควบคุมและสารสกัดท่ีไดจากวัสดุควบคุมท่ีใหผลเปน
ลบเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ขอมูลเหลานี้แสดงวาช้ินงานพอลิแลกติกแอซิด และช้ินงานคอมโพสิทท้ัง
สามชนิดไมเปนพิษตอเซลล h-OBs ในสภาวะทดสอบนี้ 
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รูปท่ี 3.19  สัณฐานวิทยาของเซลล h-OBs ท่ีตอบสนองตอ (a)  สารละลายควบคุม  (b) สารละลาย
สกัดจากวัสดุควบคุมท่ีใหผลเปนลบ (c) สารละลายสกัดจากวัสดุควบคุมท่ีใหผลเปน
บวก (d) สารละลายสกัดจากช้ินงานพอลิแลกติกแอซิด (e) สารละลายสกัดจากช้ินงาน
คอมโพสิทของ u-HA (f) สารละลายสกัดจากช้ินงานคอมโพสิทของ a-HA และ 
 (f) สารละลายสกัดจากช้ินงานคอมโพสิทของ m-HA 
(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
(g) 
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บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 
 
 ในงานวิจัยช้ินนี้เปนการศึกษาเบ้ืองตนเพื่อผลิตวัสดุคอมโพสิททางชีวภาพจากกระดูกโคและ
มีสมบัติท่ีเหมาะสมในการนําไปใชเปนวัสดุทดแทนหรือซอมแซมกระดูกในรางการมนุษย โดยการ
เปล่ียนกระดูกโคใหอยูในรูปผงไฮดรอกซีอะปาไทต กอนนํามาใชเปนสารตัวเติมสําหรับพอลิแลกติก
แอซิด กระบวนการเตรียมคอมโพสิทเปนปจจัยแรกท่ีจะทําใหไดคอมโพสิทท่ีมีสมบัติท่ีดี โดย
งานวิจัยนี้เลือกวิธีการเตรียมคอมโพสิทสองแบบ วิธีแรกคือการใชสารละลายคลอโรฟอรมละลาย   
พอลิแลกติกแอซิดกอนท่ีจะผสมผงไฮดรอกซีอะปาไทตลงไป (solution-mixing technique) และวิธีท่ี
สองคือการใชความรอนเพื่อหลอมพอลิแลกติกแอซิดกอนท่ีจะผสมผงไฮดรอกซีอะปาไทตลงไป 
(melt-mixing technique) ซ่ึงผลการศึกษาแสดงใหเห็นวากระบวนการเตรียมคอมโพสิทแบบหลอม
พอลิแลกติกแอซิดกอนท่ีจะผสมผงไฮดรอกซีอะปาไทตลงไปใหสมบัติทางกลสูงกวา แมวาโมเลกุล
ของพอลิแลกติกแอซิดจะสลายมากกวาก็ตาม เนื่องจากวิธีนี้ทําใหการกระจายตัวของไฮดรอกซีอะปา
ไทตในเนื้อพอลิแลกติกแอซิดท่ีดีกวา  
เพื่อท่ีจะปรับปรุงสมบัติทางกลของคอมโพสิท จึงเลือกสารคูควบไซเลนสองชนิดคือ APES 
และ MPTS มาปรับปรุงพื้นผิวของผงไฮดรอกซีอะปาไทต เพื่อเพิ่มการกระจายตัวและความเขากันได
ระหวางผงไฮดรอกซีอะปาไทตกับพอลิแลกติกแอซิด นอกจากนี้ ยังชวยลดการสลายตัวของโมเลกุล
ของพอลิแลกติกแอซิดไดอีกดวย จากผลการทดลองทําใหทราบวาการปรับปรุงพื้นผิวของผงไฮดรอก
ซีอะปาไทตดวยสารคูควบไซเลนนอกจากจะเพิ่มสมบัติทางกลและลดการสลายตัวของโมเลกุลของ
พอลิแลกติกแอซิดแลว ยังทําใหคอมโพสิทท่ีเตรียมไดมีสมบัติทางความรอนท่ีดีกวาดวยเนื่องจากมี
อุณหภูมิในการสลายตัวท่ีสูงข้ึน 
เม่ือนําช้ินงานไปทดสอบความเปนพิษผลที่ไดแสดงใหเห็นชัดเจนวาคอมโพสิทท่ีเตรียมได
ไมมีความเปนพิษตอเซลลกระดูกของมนุษยในสภาวะทดลองนี้ 
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ประวัติคณะผูวิจัย 
 
หัวหนาโครงการ 
นางสาวนิธินาถ ศุภกาญจน ดํารงตําแหนง ผูชวยศาสตราจารย สาขาวิศวกรรมพอลิเมอร 
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี นครราชสีมา จบการศึกษา วิทยาศาสตร
บัณฑิต (เคมี) จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย พ.ศ. 2536 จบการศึกษาระดับปริญญาเอกสาขา 
Macromolecular Science จาก Case Western Reserve University มลรัฐโอไฮโอ ประเทศ
สหรัฐอเมริกา มีความชํานาญพิเศษในสาขา Polymer Characterization และ Polymer Composites มี
ผลงานวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรในวาสารระดับนานาชาติ ผลงานทางวิชาการ ประกอบดวย 
บทความทางวิชาการ 38 บทความ และรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 6 ฉบับ 
ผูรวมวิจัย 
นางวิมลลักษณ  สุตะพันธ ดํารงตําแหนง ผูชวยศาสตราจารย สาขาวิศวกรรมพอลิเมอร 
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี นครราชสีมา จบการศึกษา วิทยาศาสตร
บัณฑิต (เคมี) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร พ.ศ. 2532 วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วิทยาศาสตรพอลิ
เมอร) จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย พ.ศ. 2536 และ จบการศึกษาระดับปริญญาเอกสาขา Macromolecular 
Science จาก Case Western Reserve University มลรัฐโอไฮโอ ประเทศสหรัฐอเมริกา พ.ศ. 2543 
สาขาวิชาการที่มีความสนใจ สเปกโทรสโกปของพอลิเมอร (spectroscopy of polymers) และ
คอมโพสิทอินเทอรเฟส (composite interface/interphase) ผลงานทางวิชาการ ประกอบดวย บทความ
ทางวิชาการ 21 บทความ และรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 6 ฉบับ  
ผูรวมวิจัย 
นางยุพาพร รักสกุลพิวัฒน ดํารงตําแหนง ผูชวยศาสตราจารย สาขาวิชาวิศวกรรมพอลิ
เมอร สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี นครราชสีมา จบการศึกษา วิทยา
ศาสตรบัณฑิต (วัสดุศาสตร) เกียรตินิยมอันดับสอง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย พ.ศ. 2536 และ จบ
การศึกษาระดับปริญญาเอกสาขา Polymer Engineering จาก University of Akron มลรัฐโอไฮโอ 
ประเทศสหรัฐอเมริกา พ.ศ. 2542 สาขาวิชาการท่ีมีความสนใจ กระบวนการข้ึนรูปและตรวจสอบพอลิ
เมอร (polymer processing and characterization) และพอลิเมอรผสมและคอมโพสิท (polymer blends 
and composites) ผลงานทางวิชาการ ประกอบดวย บทความทางวิชาการ 22 บทความ และรายงาน
วิจัยฉบับสมบูรณ 5 ฉบับ 
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